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A

Wprowadzenie

do przedmiotu

1. Elektronika mocy

Obszary zainteresowan i zastosowan

Elektronika mocy (ang. power electronics) jest galezig elektroniki obejmujaca kontrolowane
przekazywanie i przeksztalcanie energii elektrycznej z uzyciem systeméw, uktadéw, podzespotow i
przyrzadow elektronicznych. 10 kluczowych dla niej zagadnien, stanowiacych wspoélczesnie
przedmiot badan naukowych i prac wdrozeniowych, to:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

przyrzady polprzewodnikowe mocy - technologia i zastosowanie
tranzystorow polowych MOSFET i IGBT oraz wylaczalnych tyrystorow duzej
mocy GTO, minimalizacja strat energii, zabezpieczenia,

scalanie — gestos¢ upakowania, laczenie elementow wykonawczych,
sterujacych i zabezpieczajacych, minimalizacja rozmiaréw obudow,

chlodzenie - optymalizacja rozktadu gestosci mocy, efektywne odprowadzanie
ciepla, chtodzenie za pomoca mikrostruktur,

elementy bierne — optymalne wykorzystanie nowoczesnych materiatow
magnetycznych, zwiekszenie czestotliwosci pracy, praca cewek przy istotnej
skladowej stalej, kondensatory o niskiej stratnosci,

impulsowe uklady przeksztaltnikowe — topologie, strategie sterowania,
maksymalizacja sprawnosci, eliminacja harmonicznych, minimalizacja
generowanych zaburzen elektromagnetycznych, zwrotne oddzialywanie na
wejscie,

sterowanie silnikami elektrycznymi - sprawnosc¢ energetyczna, odzysk
energii, jako$¢ automatycznej regulacji, niezawodnos¢,

efektywne wykorzystanie zZrodel swiatla — sprawnos$¢ energetyczna i
swietlna, przyjazne dla czlowieka parametry promieniowania,
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8) wspolpraca z alternatywnymi Zrodlami energii — optymalne wykorzystanie
zrédla z uwzglednieniem jego specyfiki, sprawnosc¢ energetyczna, polaczenie z
siecig energetyczna,

9) sterowanie — rozwoj algorytmow, metod, technik i narzedzi sterowania w celu
uzyskania parametréw ukladéw wymienionych wyzej,

10) modelowanie — rozw6j matematycznych modeli przyrzadéw i uktadéw pod
katem zastosowania w analizie i syntezie tychze z uzyciem narzedzi
komputerowych.

Elektronika mocy nie moze si¢ oby¢ bez innych galezi elektroniki takich jak technika cyfrowa
(w tym mikroprocesorowa i cyfrowe przetwarzanie sygnalow), analogowe uktady malosygnatowe,
uklady scalone i in. Jak w kazdej dziedzinie techniki, rowniez tutaj inzynier musi korzystaé, a
niekiedy réwniez tworzy¢ narzedzia komputerowe (programowe).

Poszukujac ukltadow elektroniki mocy we wspolczesnych urzadzeniach, znajdziemy je bez trudu
w takich aplikacjach jak:

= zasilanie sprzetu komputerowego i telekomunikacyjnego (zasilanie sieciowe,
zasilanie bateryjne, awaryjne podtrzymanie zasilania, ...),

* instalacje samochodowe (mechanizmy automatyczne, systemy wspomagania,
zapton, ...),

= trakcja elektryczna (pojazdy szynowe i drogowe),

= zasilanie i sterowanie sprzetu domowego uzytku (pralki, kuchenki, telewizory,
elektronarzedzia, ...),

= sterowanie silnikami elektrycznymi w instalacjach przemystowych (nie liczac
aplikacji silnikow wymienionych juz wyzej),

= sterowanie o$wietleniem (zarowym, fluorescencyjnym, diodowym, ...),

= elektryczne systemy zasilania, w tym wykorzystujace alternatywne Zrodla
energii (sieci przesylowe, energetyka stoneczna, energetyka wiatrowa, ...).

Potozenie wsrod innych dziedzin i gatezi nauk technicznych

Jak wida¢ z wyzej przedstawionej charakterystyki, w wiekszosci zastosowan elektronika mocy
Scisle styka sie z zagadnieniami systemoéw energetycznych i systeméw sterowania. Dlatego
szczeg6lnie intensywnie korzysta ona z osiggnieé, w tym z metod badawczych i projektowych:

1° elektrotechniki (wiedza o zrodlach energii i odbiornikach elektrycznych) i
2° automatyki (wiedza o technikach i metodach sterowania),

dostosowujac je wszakze do wilasnej specyfiki. Przez wielu autoréw elektronika mocy uznawana jest
za galaz interdyscyplinarng na pograniczu trzech dziedzin: elektroniki, elektrotechniki i automatyki.

Czesto spotyka sie nastepujace dwa pojecia bliskoznaczne w stosunku do elektroniki mocy.

1. Elektronika przemyslowa (ang. industrial electronics) — niekiedy (btednie)
utozsamiana z elektronika mocy lub uznawana za galaz nadrzedna. Wiasciwa
definicja okresla elektronike przemystowsg jako obejmujaca ogét zagadnien
zwigzanych ze sterowaniem procesami przemystowymi za pomoca uktadow
elektronicznych. Mieszcza sie w nich uktady elektroniki mocy, ale rowniez:
uklady i systemy cyfrowe i analogowo-cyfrowe (w tym sterowniki
programowalne PLC czy komputery przemystowe), sieci transmisji danych,
automatyzacja i sterowanie (w tym robotyka i sztuczna inteligencja), akwizycja i
przetwarzanie danych (w tym systemy wizyjne), teoria niezawodno$ci i
testowania.

Elektronika przemyslowa jest wiec galezia o pewnej czesci wspolnej z
elektronika mocy (korzysta rowniez z osiagnie¢ tych samych galezi
pokrewnych), ale nie stanowi ani jej podzbioru, ani nadzbioru. Elektronika
przemystowa posiada znaczaca cze$¢ wsp6lng z automatyka, informatyka i
telekomunikacja.
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2. Energoelektronika, ktorej w jezyku angielskim odpowiada ten sam termin
power electronics i ktora dawniej byta jednoznacznie utozsamiana z elektronika
mocy. W literaturze polskiej czesto uznawana jest za galaz elektrotechniki, co
wynika z faktu, ze poczatkowo jedynymi aplikacjami elektroniki mocy byly
uklady stanowiace przedmiot badan tej wlasnie dziedziny nauki (silniki,
elementy grzejne itd.) Poniewaz z jednej strony w literaturze zachodniej termin
power electronics jest jednoznacznie identyfikowany z elektronika (a nie
elektrotechnika), z drugiej za$ strony obszar zastosowan elektroniki mocy
znacznie wyszed! poza tradycyjne urzadzenia elektryczne (np. o$wietlenie LED,
lampy fluorescencyjne, baterie stoneczne), uprawnione staje sie rozroznienie
tych okreslen.

Energoelektronike zdefiniujemy wiec jako galaZ elektrotechniki zajmujaca sie
zastosowaniem ukladow elektroniki mocy, lub tez jako czesé¢ elektroniki mocy
obejmujacg aplikacje typowe dla elektroenergetyki (oraz ewentualnie
tradycyjnej elektrotermii i tradycyjnego oswietlenia elektrycznego).
Charakterystyczna dla energoelektroniki jest koncentracja na zagadnieniach
elektrotechnicznych, stosowanie metod badawczych tej dziedziny nauki i analiza
uktadow przez pryzmat urzadzen elektrycznych, a nie elementéw
elektronicznych.

Elektronika mocy i elektronika przemystowa na Politechnice todzkiej

Elektronika mocy posiada na naszej uczelni dlugie tradycje, siegajace powotania — juz w roku
1957 - na 6wczesnym Wydziale Elektrycznym, Katedry Elektroniki Przemystowej. Przez dlugi czas
kierowal nig wybitny specjalista prof. Tadeusz Konopinski. Byta to pierwsza w historii naszego
wydziatu jednostka zajmujaca si¢ przyrzadami poélprzewodnikowymi i uktadami elektronicznymi, a
wiec historia elektroniki w Lodzi zaczela sie wlasnie od elektroniki przemystowej. W latach 1970.
katedra ta wspoltworzyla Instytut Automatyki i Elektroniki. Wybitny specjalista w dziedzinie
przyrzadéw i ukladéw mocy, obecnie emerytowany prof. Jerzy Lucinski przez wiele lat pelnit
funkcje dyrektora Instytutu Elektroniki. Te tradycje naukowe sg obecnie kontynuowane przez
pracownikow Katedry Mikroelektroniki i Technik Informatycznych.

Przedmiot Przyrzqdy i uktady mocy stanowi wprowadzenie do dziedziny elektroniki mocy i
szerzej — elektroniki przemystowej. Jego rozwinieciem w réznych kierunkach sa bloki przedmiotow
wybieralnych — poczynajac od najprostszych, a koniczac na najbardziej zaawansowanych:

Blok projektowo-konstrukcyjny — dla wszystkich elektronikow
= Pakiety CAD CAM EDA
Bloki z obszaru blizszego elektronice mocy — skupione na przetwarzaniu energii
= Uklady elektroniki przemystowej
= Uklady sterowania w elektronice przemystowej
= Systemy fotowoltaiczne
= Doskonalenie impulsowych uktadéow mocy
Bloki z obszaru blizszego elektronice przemystowej — skupione na generacji sygnatow sterujgcych
= Komputerowe sterowanie w elektronice przemyslowe;j
=  Komputery przemystowe i pakiety HMI SCADA
= Procesory ARM w systemach przemystowych
=  Akwizycja i przetwarzanie sygnalow w systemach przemystowych

= Przemystowe systemy komunikacji
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2. Przekaz i przetwarzanie energii elektrycznej

2.1. Przeksztattniki

2.1.a. Pojecia podstawowe

Uklady stuzace do przetwarzania energii elektrycznej nazywa sie przeksztaltnikami (ang.
converters lub power converters). Nazwa ta zwiazana jest z faktem, ze uklady elektroniki mocy nie
tylko przekazuja energie elektryczna (do czego wystarczylaby para przewodow), ale rowniez
przeksztalcaja (zmieniaja) forme jej przekazu, tj. przebieg pradu lub napiecia.

Z przekazem energii elektrycznej nierozerwalnie zwigzana jest obecnos¢ pradu i napiecia.
Bowiem

1° przekaz energii oznacza przeplyw tadunku, co stanowi definicje prgdu
elektrycznego,

2° dla przeptywu pradu elektrycznego niezbedne jest istnienie réznicy potencjalow,
co stanowi definicj¢ napiecia.

W wigkszosci ukltadéw elektroniki mocy przynajmniej jedna z tych wielkosci przyjmuje znaczne
wartosci — poczynajac od rzedu kilkuset miliamperow i kilkudziesieciu woltow. Moéwimy
wowczas odpowiednio o uktadach silnoprgdowych i ukladach wysokonapieciowych.

Jak kaze sie spodziewa¢ powyzsza definicja, przeksztattniki stanowia jadro, wokoét ktorego
~kraza” wszystkie inne zagadnienia elektroniki mocy.

Funkcja przeksztalcania energii elektrycznej jest niezwykle istotna ze wzgledu na fakt
wzajemnej niekompatybilno$ci przewazajacej wiekszosci zrodel i odbiornikéw energii
elektrycznej spotykanych w s$wiecie rzeczywistym. W wiekszosci przypadkow jest to
kompatybilnoé¢ nieusuwalna ze wzgledéw ekonomicznych lub funkcjonalnych.

Przykladowo, podzespoly cyfrowe komputera wymagaja zasilenia napigciem stalym o
wartosciach np. 3,3V, 5V i +12 'V, podczas gdy energia elektryczna jest dostarczana do budynkow
poprzez prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz przy napieciu przemiennym 230 V. Jest oczywiste,
ze dostarczenie do budynku wszelkich mozliwych napie¢ wymaganych przez sprzet domowy i
biurowy byloby z wielu wzgledéw zupelnie nieoptacalne (ograniczenie ekonomiczne), a z drugiej
strony uklady cyfrowe nie moga by¢ zasilane napieciem przemiennym (ograniczenie funkcjonalne).

Calkowicie optacalne i nie ograniczajace funkcjonalnosci jest natomiast wprowadzenie do
systemu zasilania elektronicznych ukladéw posredniczacych. W rozwazanym przykladzie bedzie to
co najmniej prostownik, przeksztalcajacy napiecie przemienne na stale, i przetwornica,
przeksztalcajaca napiecie stale z prostownika na napiecie stale o wartosci odpowiedniej dla
procesora.

Ogolnie rzecz biorac, przeksztaltnik pobiera ze zrdodla zasilania energie elektryczna, co
oznacza przeptyw pewnego pradu i przy pewnym napieciu u;, a nastepnie oddaje do odbiornika
energie elektryczna przeksztalcona, co oznacza przeptyw innego pradu i, przy innym napieciu u,
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(zob. rys. 1). Ta przemiana przebiegu pradu lub napiecia moze obejmowac jeden lub wiecej z
nastepujacych parametrow:

1) wystepowanie lub brak sktadowej stalej i przemiennej,

2) amplitude (czy tez inng warto$¢ charakterystyczna, np. $rednia, skutecznag),

3) czestotliwos¢ (w przypadku przebiegdow posiadajacych sktadowsg przemienna),
4) ksztalt (np. prostokatny albo sinusoidalny, bardziej albo mniej odksztatcony).

i i

Zrédto I
energii _ Przeksztattnik Odbiornik
. Ui Uo elektryczny
elektrycznej

Rys. 1. Ogélny schemat uktadu przeksztatcania energii elektrycznej
2.1.b. Przeksztattniki w elektronice

Powstanie i rozwoj elektroniki mocy nie bylyby mozliwe bez wynalezienia i doskonalenia
elektronicznych przyrzadéw poélprzewodnikowych zdolnych do przewodzenia silnych pradow i
wytrzymywania wysokich napie¢ - zwanych przyrzqdami pélprzewodnikowymi mocy (ang.
power semiconductor devices). W przeksztaltnikach pelnig one funkcje elementéw wykonawczych,
tzn. takich, za posrednictwem ktérych mozna oddzialywa¢ na obwodd przekazywania energii
(nazywany obwodem mocy lub obwodem gtownym)).

Elektroenergetyka zna i wykorzystuje réwniez elektromechaniczne elementy wykonawcze.
Zasadnicza zaleta przyrzadéw polprzewodnikowych mocy jest jednak mozliwos¢ ich sterowania
bezposrednio z ukladow elektronicznych - na obecnym etapie rozwoju nawet bezposrednio z
wyjscia mikroprocesora. Poza tym zastosowanie elementoéw elektronicznych eliminuje szereg
czynnikow wywolujacych awarie czy tez uciazliwych, jak np. zacieranie si¢ polaczen
mechanicznych, hatas itd.

Znane i chronologicznie wczesniejsze sa rowniez elektromechaniczne uklady przeksztattnikowe.
Ich wady staly sie jednak dyskwalifikujace w wiekszosci zastosowan. Wymienmy tu chocby duze
gabaryty i ciezar, energochtonnos¢ eksploatacji, wysokie (wiec kosztowne) zuzycie materialéw (im
nowoczesniejszych, tym drozszych), stopien skomplikowania ukladéw elektromagnetyczno-
mechanicznych (nierzadko ruchomych) utrudniajacy projektowanie i montaz, ostre wymagania co
do dokladnosci wykonania elementéw mechanicznych. Uklady takie w wiekszym stopniu
zanieczyszczaja Srodowisko, zawierajac duze objetosci materialdow trudno degradowalnych oraz
znaczne ilosci materiatéw szkodliwych (oleje, smary, metale ciezkie itp.)

Wykorzystanie poélprzewodnikowych elementéw mocy oraz projektowanie przeksztattnikow
elektronicznych w sposéb zgodny z regulami sztuki pod wzgledem efektywnosci i niezawodnosci,
wymaga od inzyniera odpowiedniej wiedzy przede wszystkim z dziedziny elektroniki. Dlatego,
mimo swojego interdyscyplinarnego charakteru (o czym wspomniano na wstepie), obszar
przyrzadow i ukladow mocy stanowi integralng czesc tej wiasnie dziedziny nauki i zajmuje wazne
miejsce w programie nauczania kierunku Elektronika i telekomunikacja.
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2.2. Energia elektryczna i moc

2.2.a. Moc chwilowa

W przypadku obwoddéw pradu elektrycznego, moc chwilowa dwdjnika (generowana lub
pobierana) w kazdej chwili ¢ rowna si¢ iloczynowi napiecia chwilowego u na jego zaciskach i pradu
chwilowego i przezen plynacego:

p=u-i (2.1)

W ogélnym przypadku moc chwilowa jest wielkoscia zmienng w czasie, tak samo, jak zmienne
sa napiecie i prad. Pod pojeciem dwdjnika nie nalezy rozumieé¢ wylgcznie pojedynczego elementu.
Moze to by¢ caly blok uktadowy, np. czesto ztozonymi ukladami sg zZrodto i odbiornik (patrz rys. 1).

Przyjmujac, Ze napiecie na dwojniku jest strzaltkowane przeciwnie do pradu (patrz odbiornik na
rys. 2), moc dwdjnika pobierajacego (wydzielajacego, magazynujacego) energie elektryczna bedzie
dodatnia. Przy tym samym zalozeniu moc dwdjnika dostarczajacego (generujacego, zwracajacego)
energie bylaby ujemna, dlatego przyjelo sie strzatkowac¢ prady zrédet odwrotnie niz prady
odbiornikéw (patrz Zrodlo na rys. 2). Dzieki temu moc dwdjnika jest dodatnia, jezeli spelnia on
swoja zalozona role, tj.:

= moc dwoéjnika uznanego za odbiornik jest dodatnia, gdy faktycznie pobiera on
energie z obwodu;

*= moc dwoéjnika uznanego za zrodto jest dodatnia, gdy faktycznie dostarcza on
energie do obwodu.

Zauwazmy, ze dla przyjetego systemu strzalkowania te same prady i te same napiecia sg zawsze
ostrzatkowane tak samo - niezaleznie od tego, czy rozpatrujemy je jako wystepujace na wyjsciu
bloku poprzedniego czy na wejsciu bloku nastepnego, czy tez miedzy blokami. Znacznie ulatwia to
analize uktadow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie tylko wartosc, ale i znak mocy chwilowej moze by¢ zmienny
w czasie. Na przykiad odbiorniki reaktancyjne moga w jednym przedziale czasu magazynowaé
energie (moc chwilowa dodatnia), by w kolejnym zwracac ja do obwodu (moc chwilowa ujemna). Z
kolei zrodla akumulatorowe mogg zasila¢ obwod (moc chwilowa dodatnia) lub podlega¢ tadowaniu
(moc chwilowa ujemna).

S HALTe { \

1
1
1
-

-
-~

Zrédio Przeks Ztatnik Odbiornik

Rys. 2. Strzatkowanie prqdow i napie¢ w ukladzie przeksztatcania energii elektrycznej

Pojecie mocy chwilowej mozna rozszerzy¢ na czworniki, jak np. przeksztattnik na rys. 1.
Czwornik posiada dwie pary zaciskow, ktore w przypadku przeksztaltnika nazywamy wejsciem i
wyjsciem:

* wejscie (ang. input, stad indeks ,i”) to para zaciskow znajdujaca si¢ od strony
umownego zrodla. Zaklada sie, zZe wejscie ma charakter odbiornika i
odpowiednio strzatkuje prad wejsciowy i w stosunku do napiecia wejsciowego
u; (patrz rys. 2). Iloczyn napiecia wejsciowego i pradu wejsciowego nazywa sie
chwilowq mocq wejsciowq
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Di = Ui - (2.2)

= wyjscie [ang. output, stad indeks ,,0” (nie cyfra ,,0”)] to para zaciskéw znajdujaca
si¢ od strony umownego odbiornika. Zaktada sig, ze wyj$cie ma charakter zrédia
i odpowiednio strzatkuje prad wyjsciowy i, w stosunku do napiecia
wyjsciowego u,. lloczyn napiecia wyjsciowego i pradu wyjsciowego nazywa sie
chwilowq mocq wyjsciowq

pO = uO .iO (2'3)
2.2.b. Energia i moc czynna

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze moc chwilowa moze by¢ zmienna w czasie co do
wartosci i znaku. Aby powiedzie¢ cokolwiek o danym bloku uktadu, konieczne jest wiec okreslenie
wypadkowego wyniku energetycznego, tzn. stwierdzenie, czy blok ten ostatecznie wydal z siebie
energie elektryczna, czy ja pobral, i w jakim rozmiarze. Z ogodlnej definicji mocy

Adw
- 2.4

P (2.4)
wynika, ze energia dostarczona lub pobrana przez dang pare zaciskow (dwojnika lub czwornika) W
jest rowna calce z mocy chwilowej za rozpatrywany odcinek czasu:

ty+At
W(ty,ty+At)= [ pdt (2.5)

fo

Jezeli w przedziale czasu At energia zostata dostarczona ze zrédta do odbiornika, to wynik bedzie
dodatni (o ile strzatkowanie odpowiada rys. 2). W przeciwnym wypadku wynik bedzie ujemny - co
oznacza, ze blok, ktory przyjeto za odbiornik, byl w rozpatrywanym przedziale czasu faktycznym
zrodlem energii elektrycznej i vice versa.

Energia pozwala lepiej scharakteryzowaé¢ przekaz energii, jednakze réwniez jest wielkosScia
zmienng w czasie, ktorej warto$¢ zalezy od obranego przedzialu czasu obserwacji. Poszukiwania
syntetycznego wskaznika, ktory opisywalby procesy energetyczne zachodzace w ukladach
za pomoc3g jednej wartosci liczbowej, doprowadzily do wprowadzenia pojecia mocy czynne;.

Z definicji moc czynna (ang. average power, a w odniesieniu do obwodéw pradu przemiennego
takze active power lub real power) jest rowna wartosci $redniej z mocy chwilowej p obliczonej za
okres zmiennosci T:

to+T

Y|
P=po=— t{pdt (2.6)
Podstawiajac zaleznosc (2.1) otrzymujemy
to+T
P=— j uidt = (ui),, 2.7)

)
Jak wynika z definicji, do obliczenia mocy czynnej konieczne jest, aby moc chwilowa
wykazywata okresowa powtarzalnos¢ ze znanym okresem. W takim przypadku catka moze by¢

oczywiscie obliczona za dowolny przedziat czasu o dlugosci T (niekoniecznie od t, = 0), jak rowniez
za kazda catkowitg wielokrotnosé T, co symbolicznie mozna zapisa¢ jako

] ]
P=—(pdi=— [ pds 2.8
Tip s nJTp (2.8)
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gdzie n = 1 jest oczywiscie liczbg catkowits.

Z poréwnania wzoréw (2.6) i (2.5) widaé, ze moc czynna bardzo dobrze nadaje sie do opisu
przekazu energii w ukladzie. Energia dostarczona lub pobrana w jednym okresie pracy ukladu
wyraza sie bowiem prostg zaleznoscia

W(T)=PT (2.9)

Rownos¢ ta spelniona jest rowniez, gdy odcinek czasu At jest catkowity wielokrotnoscig okresu

(At=nT):

W(nT)=PnT (2.10)

Niemniej w przyblizeniu bedzie ona spelniona dla dowolnego odcinku czasu At, jezeli tylko At >> T.
Podsumowujac, energia wydzielona na odcinku czasu At — réwnym catkowitej wielokrotnosci
okresu pracy tego uktadu lub duzo wigkszym od tego okresu — réwna jest iloczynowi mocy czynnej
i dlugosci tego odcinka czasu:

W(At) = [ pdt =~ PAt (2.11)
At

2.2.c. Wartos¢ skuteczna

Jak stwierdzono wyzej, przekaz energii elektrycznej wymaga przeptywu pradu. Czesto
interesujace jest, jaki potencjal przekazu energii do odbiornika niesie w sobie prad o danym
przebiegu. Do charakteryzowania przebiegdéw wielkosci elektrycznych pod tym wzgledem stosuje
sie pojecie wartosci skuteczne;j.

Przez wydzielanie energii (inaczej: dyssypacje energii, rozpraszanie energii) w ogoélnosci
rozumie si¢ pobieranie energii elektrycznej i przetwarzanie na energie w innej postaci np. cieplna,
$wietlng, mechaniczng. Wydzielanie energii ma miejsce wylacznie w elementach czysto
rezystancyjnych. Kazdy inny odbiornik mozna zamodelowaé przez odpowiednie polaczenie
rezystancji i innych elementow.

Rozwazmy wiec rezystancyjny dwdjnik o pewnej stalej rezystancji R, przez ktéry ptynie pewien
prad i. Z prawa Ohma napiecie na tym dwdjniku wynosi

u=i-R (2.12)

Podstawiajac powyzsze do wzoru na moc czynng (2.7) otrzymujemy:

1 ¢ . ¢, L.,
P, =—|pdt=—|uidt=—|i"Rdt=—|i"d¢t-R 2.13
X Tip Tl Ti Ti (2.13)

Pierwszy czynnik uzyskanego wyrazenia ma wymiar [s 'A%] = [A’], jest wiec kwadratem pewnej

wartosci pradu
A
I..= /ljizdt (2.14)
Ty

Warto$¢ definiowang tym wzorem nazywa sie wartosciq skutecznq (ang. root-mean-square, stad
indeks ,rms”, ktory zwykle pomija sie, o ile nie prowadzi to do niejednoznacznosci). Definicja ta jest
uniwersalna i moze by¢ zastosowana rowniez do napiecia lub dowolnego innego przebiegu
(niekoniecznie elektrycznego). Jak nietrudno obliczy¢, warto$é skuteczna pradu stalego jest rowna
jego wartosci stalej.

Wz6r (2.13) z uzyciem wartosci skutecznej pradu przyjmuje postaé

P, =1I°R (2.15)
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Tak wiec warto$¢ skuteczna pradu wyraza pierwiastek z mocy czynnej, jaka wydzielitaby sie w
odbiorniku czysto dyssypatywnym o jednostkowej rezystancji, gdyby poptynatl przezen ten prad. Ta
interpretacja pokazuje, ze warto$¢ skuteczna moze znakomicie pelni¢ role syntetycznego
wskaznika okreslajacego potencjal danego przebiegu w przekazie energii elektrycznej.
Istotne sg tu jednak stowa ,wydzielitaby sie w odbiorniku czysto dyssypatywnym o jednostkowe;j
rezystancji’. Rzeczywiste odbiorniki bywaja duzo bardziej ztozone (o charakterze RL, RLE, RLC, RC
itd., nieliniowe, niestacjonarne), co powoduje, ze potencjal okreslony przez warto$¢ skuteczna
wykorzystywany jest jedynie cze$ciowo. Do zagadnienia tego jeszcze powrocimy.

Dla porzadku przytoczmy na koniec zalezno$¢ analogiczng do (2.15), ktorg uzyskuje sie dla
wartosci skutecznej napiecia:

P, =— (2.16)

a takze dwie inne znane zaleznoSci obowigzujace réwniez wylgcznie dla dwodjnikow czysto
rezystancyjnych:

P, =UI (2.17)

U=IR (2.18)
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2.3. Charakter odbiornika

2.3.a. Podstawowe odbiorniki pasywne

Istotnym zagadnieniem, majacym zawsze duzy wplyw na dzialanie (a wiec i projektowanie)
przeksztalttnika, jest charakter odbiornika. Charakter odbiornika opisuje, co dzieje sie z energig
donr dostarczang (w jaki sposob wykorzystywana jest moc P,) oraz jaka jest wzajemna relacja
przebiegéw pradu przezen plynacego i, i napiecia na nim u,. Poniewaz moc czynna wyjsciowa jest
catka z iloczynu i,u,, wiec pierwsze (energia) wynika z drugiego (prad i napiecie). Dlatego czesto
zamiast o charakterze odbiornika, méwi sie o charakterze obcigzenia, tj. pradu odbiornika i, (w
domysle: wzgledem napiecia na tym odbiorniku u,).

Zwroé¢my uwage, ze moOwiac precyzyjnie, méwimy np. o odbiorniku o charakterze
rezystancyjnym, a nie odbiorniku rezystancyjnym. Charakter odbiornika opisuje bowiem jego
uproszczony model, odzwierciedlajacy obserwowane na zewnatrz zaleznosci miedzy pradem a
napieciem, jednak niekoniecznie jego rzeczywists, fizyczng posta¢. W odniesieniu do elementow
tego modelu stosuje si¢ indeks ,L” od ang. load ‘obcigzenie’.

Podstawowa klasyfikacja obcigzen (czy tez odbiornikéw) obejmuje nastepujace 3 przypadki.
1. Obciazenie (odbiornik) ma charakter rezystancyjny (oznaczany symbolicznie
litera R), jezeli zmiana pradu i, i zwigzana z nig zmiana napiecia u, sa do siebie
proporcjonalne w kazdej chwili czasowej. Zgodnie z prawem Ohma (tu
podanego w postaci po zrézniczkowaniu)

° =R, (2.19)

jest to typowe dla rezystancji.

W tym przypadku moc chwilowa p, jest w kazdej chwili dodatnia, a wigc
energia jest przekazywana zawsze w kierunku od zrédta do odbiornika. Cata
energia elektryczna jest wiec przeksztalcana na energie w innej postaci (prace
uzyteczna lub tez straty cieplne), nie jest magazynowana ani zwracana do
zrodla. Nie wystepuje moc bierna, moc czynna jest rOwna mocy pozornej, a
wspolczynnik mocy odbiornika wynosi 1.

Obcigzenie mozna uzna¢ za rezystancyjne w do$¢ duzej liczbie przypadkow
praktycznych (zrédta swiatla, oporowe zrodta ciepta, uklady scalone).

2. Obcigzenie (odbiornik) ma charakter indukcyjny (symbolicznie L), jezeli
zmiany pradu i, sa op6znione wzgledem zmian napiecia u,. Zgodnie z
réwnaniem cewki

u, =1L, ‘Zl; (2.20)

jest to charakterystyczne dla indukeyjnosci. Na przyktad skokowa zmiana
napiecia u, spowoduje powolne — a wiec opdznione — narastanie pradu z
pochodna réwng u,/L1. Z kolei wymuszenie u, sinusoidalne spowoduje
przeplyw pradu opo6znionego w fazie o 7/2.

W przypadku obcigzenia czysto indukcyjnego nie wystepuje zamiana energii
elektrycznej na postaé uzyteczng ani straty cieplne. Ze wzgledu na przesuniecie
przebiegéw pradu i napiecia, moc chwilowa przyjmuje wartosci raz dodatnie, a
raz — ujemne. Energia jest najpierw magazynowana w odbiorniku, a nast¢pnie w
catoéci oddawana do zrodta. Oznacza to, ze moc bierna jest rOwna mocy
pozornej, moc czynna wynosi 0, a wspotczynnik mocy wynosi roéwniez 0.
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W wiekszosci przypadkéw praktycznych nie mamy do czynienia z charakterem
czysto indukcyjnym, ale odpowiadajacym szeregowemu polaczeniu rezystancji i
indukcyjnosci (symbolicznie RL). Odbiornik taki opisuje zaleznos¢

di
— o (8]
u,=Rji +L

(2.21)

Z zalezno$ci tej wynika, ze odpowiedzig na skok napiecia bedzie wykladnicze
narastanie pradu ze stala czasowa 7, = L1/Ry, za$ odpowiedzig na wymuszenie
sinusoidalne — prad sinusoidalny opdzniony o kat ¢, = arctg (wLi/Ry).

W tym przypadku nadal przez pewna czes¢ okresu moc chwilowa jest ujemna,
jednak energia zwrocona do zrédta w okresie pracy nie jest rOwna energii zen
pobranej. Istnieje wiec niezerowa moc bierna i niezerowa moc czynna, czyli
wykonywana jest praca uzyteczna lub wystepuja straty ciepta. Wspotezynnik
mocy takiego odbiornika zawiera si¢ w przedziale otwartym (0; 1).

W praktyce obcigzenie indukcyjne stanowia np. uzwojenia transformatorow,
uklady z filtrami indukcyjno$ciowymi, niektore przetwornice pradu statego. Ze
szczegdlnym przypadkiem obcigzenia indukcyjnego mamy do czynienia w
przypadku silnikéw, a z obciazeniem o niepozadanym charakterze indukcyjnym
- w przypadku wigkszosci rzeczywistych odbiornikéw, ktore mogltyby wydawac
sie rezystancyjne (zagadnienia te omowimy jeszcze nizej). Ogélnie rzecz biorac,
model obcigzenia indukeyjnego nadaje sie do opisu wiekszosci uktadow mocy,
wiec zwykle uznaje sie ten przypadek za najbardziej typowy.

Obcigzenie (odbiornik) ma charakter pojemnosciowy (symbolicznie C), jezeli
zmiany napiecia u, sa opdéznione wzgledem zmian pradu i,. Zgodnie z
réwnaniem kondensatora

i, =C, dd”;’ (2.22)

jest to charakterystyczne dla pojemnosci. Skokowa zmiana pradu i, spowoduje
powolne — a wiec opdznione — narastanie napiecia z pochodna réwna i,/ G, za$
wymuszenie i, sinusoidalne wywola przebieg napiecia opdzniony w fazie o /2.

W przypadku obcigzenia czysto pojemnosciowego nie wystepuje zamiana
energii elektrycznej na postac uzyteczna, ani straty cieplne. Zwykle jednak w
rzeczywistych odbiornikach wystepuje pierwsze (np. piezoelektryczne elementy
wykonawcze) lub drugie (np. prostowniki, baterie kondensatorowe). Stratom
cieplnym odpowiada rezystancja Ris wlaczona w szereg z kondensatorem,
natomiast wykonywaniu pracy uzytecznej — rezystancja R p rownolegta do
kondensatora (i do Ryg). Jezeli Zadna z nich nie moze by¢ zaniedbana, odbiornik
o takim charakterze (symbolicznie RCR) opisuje zaleznosc¢

dig _uo C, du, (2.23)
R, “di

i, +R C
Uzyskanie analitycznego rozwiazania tej rownosci jest skomplikowane, chociaz
zasadniczy wynik pozostaje nie zmieniony — zmiany napiecia sa opdznione
wzgledem zmian pradu. W przypadku modelu réwnoleglego RC (wylacznie
rezystancja Ryp), odpowiedzig na skok pradu bedzie wyktadnicze narastanie
napiecia ze stalg czasowg 7, = R.Cy, za$ odpowiedzig na wymuszenie
sinusoidalne — napigcie sinusoidalne opdznione o kat ¢, = arctg (~wR.C)
Analiza praktycznych ukladow z obcigzeniem pojemnosciowym jest trudna nie
tylko z powodu zlozonej zaleznosci taczacej prad z napieciem, ale rowniez ze
wzgledu na fakt, ze zrédla energii najczesciej majg charakter napieciowy, a wiec
napiecie jest przyczyna, nie skutkiem. Trudnosci te dotycza w niemniejszym
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stopniu projektowania i konstrukcji przeksztattnikow elektronicznych majacych
niezawodnie wspotpracowac z odbiornikami pojemnosciowymi.

Na szczescie odbiorniki o charakterze pojemnosciowym sa w elektronice mocy
spotykane rzadziej niz rezystancyjne i indukcyjne. Typowymi sg wspomniane
juz prostowniki (jako jedyne wystepujace powszechnie), baterie
kondensatorowe oraz elementy piezoelektryczne.

2.3.b. Inne odbiorniki typowe dla przeksztattnikow

Dokladnie rzecz biorac, rzeczywiste odbiorniki nigdy nie maja charakteru czysto
rezystancyjnego. Do przekazu energii jest bowiem wymagana co najmniej para przewodow, z
ktora nieodlgcznie zwigzana jest pewna niezerowa indukcyjno$¢. Jezeli wynikajaca stad stala
czasowa 7 (lub rownowazne przesuniecie fazowe ¢) ukladu przewody-odbiornik jest duzo mniejsza,
niz czas trwania interesujacych nas innych zjawisk (np. okres pracy ukladu, czas zalgczania
tranzystora) — to przyjmuje sie, Ze obcigzenie ma charakter rezystancyjny. Jezeli natomiast zalozenia
tego nie daje si¢ uzna¢ za spelnione — charakter obcigzenia nalezy uzna¢ za indukcyjny. Wida¢ wigc,
ze wybor modelu R lub modelu RL bedzie czesto wynikac¢ z poziomu szczegdlowosci, na ktérym
chcemy analizowa¢ dany uklad.

Sposrod odbiornikéw o charakterze bardziej zlozonym niz R, L/RL i C/RC/RCR, najczesciej
spotykane sg nastepujace trzy.

4. Odbiornik o charakterze RLE opisywany jest zaleznoscia

u, e+ Ry, + 1, 3o (2.24)
Mamy wigc do czynienia z op6znieniem pradu wzgledem napiecia — jak w
przypadku odbiornika RL, ale dodatkowo obserwujemy pewne napiecie e,
niezalezne od pradu. Taki charakter posiadaja np. silniki i pradnice elektryczne.
Skladnik e, opisuje w ich przypadku sile elektromotoryczna wynikajaca z ruchu
obrotowego.

5. Odbiornik o charakterze RE opisywany jest zaleznoscia
u, =e +Ri, (2.25)

Odbiornikiem takim jest np. akumulator podczas tadowania (przy czym
parametry e i R;, sa w jego przypadku zmienne w czasie — $cisle zalezne od
stopnia natadowania).

6. Odbiornik ma charakter RLC, jezeli odpowiedz ukladu na wymuszenie
(pradowe lub napieciowe) ma charakter oscylacyjny. Uklad opisuje wowczas
réwnanie roézniczkowe 2. rzedu.

Obciazenie tego typu wystepuje np. w falownikach rezonansowych, jak réwniez
— jako niepozadane — w rzeczywistych uktadach z odbiornikami, ktére
teoretycznie posiadajg charakter R lub RL, zawieraja jednak indukcyjnosci i
pojemnosci pasozytnicze. Jak juz wspomniano wcze$niej, w tym ostatnim
przypadku wybor modelu zaleze¢ bedzie od wymaganej dokladnosci analizy.
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2.4. Moc odbiornikow impedancyjnych

2.4.a. Obwad pradu sinusoidalnie zmiennego z odbiornikiem pasywnym

W przypadku obwodu pradu sinusoidalnie zmiennego z liniowym odbiornikiem
rezystancyjnym obowigzujg zaleznosci (2.15), (2.16) i (2.17). W celu obliczenia mocy czynnej
wystarczy jedynie wyznaczy¢ wartos¢ skuteczng pradu lub napiecia. Jezeli

i=1, sinot (2.26)

to z definicji (2.14) otrzymuje sie

[=-n (2.27)
Analogicznie dla napigcia

U="m (2.28)

przy czym z zaleznosci (2.12)
u=iR=1_Rsinot=U,, sin ot (2.29)
Jednakze w ogoélniejszym przypadku odbiornika pasywnego o impedancji
Z=R+jX (2.30)

pojawia si¢ przesunigcie fazowe miedzy przebiegiem pradu i napigcia
X
P=Q,~ ¢, =argZ=arcth (2.31)

Powoduje to, ze rOwnoséé (2.12) przestaje by¢ spelmiona i tracg moc wszystkie zaleznosci
wyprowadzone pozniej. Jezeli przyjmiemy ¢; = 0, to napiecie wyraza sie obecnie wzorem

u=U_ sin(wt + @) =1_7Zsin(wt + @) (2.32)

gdzie Z — modut impedancji Z. Podstawiajac powyzsze do zawsze slusznej zaleznosci (2.1) i
wykorzystujac odpowiedni wzor trygonometryczny, mamy

p=ui=U_I sinotsin(ot+ @)= U\/E-I\/E-%[cos(a)t+(p—a)t)—cos(a)t+(p+a)t)]= (2.33)

=UI- [cos @ —cos(2at + (p)]

Stad z definicji moc czynna

2
P=p, =Ulcosgo=lchos¢)=U7cosgo (2.34)

ktory to wynik mozna otrzymac bez catkowania, gdyz w sposdb oczywisty wartos¢ srednia drugiego
kosinusa za okres T = 27/ wynosi 0.
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2.4.b. Wspoétczynnik mocy

Z punktu widzenia przekazu energii elektrycznej otrzymany wynik nalezy interpretowac tak, ze
nie caly potencjal wyrazony wartosciami skutecznymi pradu i napiecia jest uzytecznie
wykorzystywany w odbiorniku (przetwarzany na energie innej postaci). Por6wnanie ze wzorem
(2.17) pokazuje, ze wykorzystane zostaje jedynie cos ¢ tego potencjalu. Reszta energii
przekazywanej w ukladzie podlega cyklicznie naprzemiennemu magazynowaniu w elementach
reaktancyjnych (L lub C) i oddawaniu do obwodu, co liczbowo opisuje zmienny w czasie drugi
kosinus we wzorze (2.33).

Przyjmijmy dla ustalenia uwagi, ze Zrodlo energii — jak wiekszo$¢ Zrodet rzeczywistych np. sie¢
energetyczna — jest Zrodlem napiecia o pewnej wartosci skutecznej U. Woéwczas w przypadku
odbiornika czysto dyssypatywnego, do przetworzenia w nim okreslonej energii W w czasie At

wystarczy, ze w obwodzie poplynie prad o wartoséci skutecznej, ktérg mozna obliczy¢ z zaleznosci
(2.17)1 (2.11):

=2__W (2.35)
U

Natomiast w przypadku odbiornika zawierajacego reaktancje, do przetworzenia tej samej energii
przy zasilaniu z tego samego Zrodla konieczny jest przeplyw pradu o wartosci wynikajacej z
zaleznosci (2.34):

P w

[’: =
Ucosep U-At-cose

(2.36)

Poniewaz cos ¢ < 1, wiec I' > I. Stanowi to bardzo wazny wniosek i jest faktem negatywnym,
gdyz wydajnos¢ zrodla i obciazalnos¢ przeksztaltnika musza by¢ wieksze, niz wynikaloby
to z wielko$ci uzytecznie przetwarzanej energii. Stosunek mocy czynnej wydzielanej w
dwdjniku do iloczynu wartosci skutecznych napiecia na tym dwojniku i pradu przezen plynacego
nazywa sie wspélczynnikiem mocy (ang. power factor)

il
Ul

>

y) (2.37)

Biorac pod uwage zalezno$¢ (2.17), wspdlczynnik mocy mozna interpretowaé jako stosunek
mocy czynnej, jaka faktycznie jest wydzielana w danym odbiorniku, do mocy czynnej, jakg przy
danym napieciu i pradzie mozna by wydzieli¢ w odbiorniku czysto dyssypatywnym. Dla odbiornika
czysto dyssypatywnego (czyli czysto rezystancyjnego) wspélczynnik mocy przyjmuje wiec
maksymalng mozliwa wartos¢

_ P _UlcosO _
Ul uI

Y 1 (2.38)

Natomiast dla odbiornika pasywnego liniowego o kacie fazowym ¢

_ P _Ulcosp
Ui Ui

A os @ (2.39)

Za pomoca wspOlczynnika mocy mozna charakteryzowac nie tylko $cisty odbiornik. Poniewaz
wejécie przeksztaltnika jest traktowane jako posiadajace charakter odbiornika, wiec parametr A
mozna zdefiniowaé¢ réwniez na tym wejsciu:

—i (2.40)

lloraz ten wyraza wspotczynnik mocy uktadu przeksztattnik-odbiornik.
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Wartos$¢ wspoélczynnika mocy ma ogromne znaczenie praktyczne dla wlasciciela zrodta energii i
sieci przesylowej. Wlasciciel ten na swoich zaciskach wyjsciowych widzi wiasnie uklad
przeksztaltnik-odbiornik. Zaktadajac, ze generator stanowi zrddlo napiecia o wartosci U, w celu
zasilenia ukladu pobierajacego moc P; nalezy wyprodukowaé i dostarczy¢ prad o natezeniu, ktore
mozna obliczy¢ z (2.40):

P
[ =4 2.41
=T (2.41)
Jezeli wspotczynnik mocy A = 1, to
P
[ =— 2.42
iy (2.42)

a wiec natezenie pradu wynika wprost ze zuzywanej w ukladzie przeksztattnik-odbiornik mocy
czynnej P.. Natomiast przy mniejszym wspolczynniku mocy ze zrodla poprzez sie¢ poplynie
do odbiorcy prad wiekszy (gdyz A < 1 znajduje sie¢ w mianowniku), niz wynikaloby to ze
zuzywanej mocy czynnej. Na ten wiekszy prad nalezy zaprojektowac zaré6wno generator w
elektrowni, jak i stacje transformatorowe i linie przesylowe. Podnosi to koszty budowy systemu,
ale rowniez jego funkcjonowania, gdyz zwigkszony prad oznacza zwigkszone straty mocy i
spadki potencjalu (patrz przypis 4 na s. 50) w nieidealnej (stratnej) sieci. Jest takze bardziej
obcigzajace dla srodowiska naturalnego ze wzgledu na wieksze zuzycie paliw i wytwarzane
zanieczyszczenia.

Tradycyjne mierniki zuzycia energii mierza energie wynikajaca z mocy czynnej i za jej zuzycie
rozliczany jest odbiorca. Dlatego w przypadku odbiorcéw eksploatujacych odbiorniki duzej mocy o
silnej reaktancji (np. silniki w zakladach przemystowych), oplate dodatkowo uzaleznia sie od
warto$ci wspolczynnika mocy obserwowanej na przylaczu sieci energetycznej.

2.4.c. Moc pozorna i moc bierna

Iloczyn skutecznych wartosci napiecia i pradu nazywa sie mocq pozornq (ang. apparent power)

A
S=UI (2.43)
Przyjeto sie wyrazac ja w woltoamperach (VA), przy czym oczywiScie matematycznie 1 VA = 1 W.

Korzystajac z pojecia mocy pozornej, wspotczynnik mocy ukladu przeksztattnik-odbiornik (2.40)
mozna wyrazi¢ jako

A= (2.44)

v

Wspoélezynnik mocy okresla wiec udzial mocy czynnej wejsciowej w pobranej z sieci mocy pozornej.
Innymi stowy, moéwi on, ile energii elektrycznej musi krazy¢ w ukladzie pomiedzy Zrodiem a
odbiornikiem, jezeli uklad przeksztaltnik-odbiornik zuzywa efektywna (czynna) moc P. Ma to
oczywiscie $cisty zwiazek z natezeniem plynacego w ukladzie pradu, zgodnie ze wzorem (2.43) i
wnioskami z par. 2.4.b.

Ilos¢ energii elektrycznej przekazywanej w ukladzie, ale nie przetwarzanej na prace (inng postaé¢
energii) w odbiorniku ani nie traconej w formie ciepla, wyraza tzw. moc bierna (ang. reactive power)

Qi\/Sz -P? (2.45)

Podstawiajac (2.37) i (2.43) otrzymujemy
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O=~S*— S22 = S\1- 2 =UI1- 2 (2.46)

Zgodnie z przewidywaniem, wzrost mocy biernej, a wigc zwigkszenie energii przekazywanej miedzy
elementami ukladu, ale efektywnie nie zuzywanej (ani na wykonanie pracy uzytecznej, ani na straty
cieplne), jest rtownowazny zmniejszeniu wspoétczynnika mocy.

Biorac natomiast pod uwage wzoér (2.34), dla odbiornika pasywnego impedancyjnego
otrzymujemy zalezno$¢

0= \/(U[)2 —(UI)*cos’ ¢ = UI\/l —cos® @ =UIsing (2.47)

Jednostka mocy biernej jest war (1var) z ang. volt-ampere reactive ‘woltoamper bierny’.
Oczywi$cie matematycznie 1 var = 1 W.
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2.5. Przekaz energii przy przebiegach niesinusoidalnych

2.5.a. Rozwiniecie w szereg Fouriera

Jak stwierdziliSmy w par. 1, przeksztaltnik moze zmienia¢ wartos¢, czestotliwos¢, jak réwniez
ksztalt przebiegow. W tradycyjnych ukladach elektrycznych zasilanych z sieci napigcia
przemiennego zaréwno napiecie, jak i prad mogly by¢ co najwyzej sinusoidalnie zmienne.
Przeksztattniki elektroniczne wprowadzily w tym zakresie radykalna zmiane, gdyz z ich
dzialaniem nieodlacznie zwiazane jest odksztalcenie przebiegu pradu, tzn. przyjmowanie
ksztaltu innego niz idealna sinusoida. Odksztalcenie to moze przyjmowaé roézng postac, a przy
nieidealnej sieci zasilajacej powoduje rowniez — co bardzo niekorzystne — odksztalcenie napiecia.

Nasze rozwazania musimy wigc rozszerzy¢ na przebiegi o ksztalcie innym niz sinusoidalny. Z
pomoca przychodzi tu analiza harmoniczna, czyli zastosowanie szeregu Fouriera.

Jak glosi twierdzenie Fouriera, kazdy przebieg okresowy x — a takich wymaga przeciez
definicja mocy czynnej i wszystkie powiazane z nig pojecia i zaleznosci — mozna przedstawic jako
sume skladowej stalej w czasie X; i w ogdlnym przypadku nieskonczonej liczby sktadowych
przemiennych sinusoidalnych x,, gdzien=1,2,3, ...:

x=XO+an=X0+2Xnﬁsin(na)t+gon) (2.48)

n=1 n=1

przy czym pulsacja w odpowiada okresowi T przebiegu x:
w=— (2.49)

W szeregu Fouriera mozna wyro6znic:

= skladowg stala w czasie X, ktora nazywa sie po prostu skladowq stalq (ang.
direct component);

= skladowa x; o pulsacji w, ktorg nazywa si¢ sktadowq podstawowg;

= skladowe x, dla n = 2, ktore nazywa sie skladowymi harmonicznymi
przebiegu x;

= przy czym suma skltadowej podstawowej i skladowych harmonicznych stanowi
skladowq przemienng (ang. alternating component) przebiegu

xa :xl + an = an (250)

Niezwykle waznym wynikiem uzyskiwanym z rozwiniecia w szereg Fouriera jest rownosc¢
mowiaca, ze skladowa stala kazdego sygnatu zmiennego réwna jest jego wartosci sredniej:

X, =X, (2.51)

Wniosek ten wyplywa wprost z postaci wzoréw na wspoélczynniki szeregu Fouriera. Srednia musi
by¢ oczywiscie obliczona za okres zmiennosci przebiegu x jako calosci, a wiec za okres T:

Xy =ledt (2.52)
Ty

W praktyce pomiarowej rozwinigcia w szereg Fouriera dokonuje si¢ za pomocg narzedzi
cyfrowych stosowanych do przebiegéw dyskretnych (sprobkowanych za pomocg cyfrowego
przyrzadu pomiarowego). Najpopularniejszymi z tych narzedzi sa: dyskretna transformata
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Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform, DFI) i transformata $wiergotowa (ang. Chirp Z-
Transform, CZT). Wydajnym algorytmem obliczania DFT jest szybka transformata Fouriera (ang.
Fast Fourier Transform, FFT).

2.5.b. Wartosé¢ skuteczna

Podstawiajac wzor na przebieg x w postaci szeregu Fouriera (2.48) do definicji wartosci
skutecznej (2.14) i zamieniajac kolejnos$¢ catkowania i sumowania, otrzymujemy:

n=1

X= \/ I{X +ZXJ‘”— —j X2+2XZx +(ZxJ dt =

m=1 n=1

\/;I[Xz +2onxn +szmxnjdt i

\/ UX dt+J.2X Zx dt+jZZx x er: (2.53)

7 m=1 n=1

\/ S—J.dt+2X —J-andtJr J.Zmexndt

7 n=1 Tm =1 n=1

= |X;+2X, —J.xn dt+z ?J‘xmxn dt
n=l1 T m=1 n=1 T
S Sy

Pod pierwiastkiem uzyskaliSmy sume jednej wartosci stalej i dwoch sum catek S;i S,. Kazda z calek
wyraza warto$¢ Srednig za okres T.

Wszystkie funkcje podcatkowe x, w sumie S; sa — zgodnie ze wzorem (2.48) — sinusoidami o
okresie rownym T/n, gdzie n jest calkowite. Liczba T stanowi wiec dla nich catkowita wielokrotnosé¢
okresu. Srednia funkcji sinus za jej okres — wiec takze za kazda calkowita wielokrotnos¢ tego okresu
- wynosi 0, dlatego S; =

Druga suma $rednich po podstawieniu x,, i x, daje, po skorzystaniu z odpowiedniego wzoru
trygonometrycznego,

=1
J. . s1n(ma)t +¢,) X \/Esm(na)t +¢,)dt =
T

[Ms

N -

1

3
I

=

&

>

ﬂ|~

(2.54)

M 1M

i2X X, j [cos(ma)t+q)m—na)t—q)n) cos(mat + @, +na)t+(0n)]d =

n=

3
I

—

—

&

= ii { Icos[(m n)ot +(@,, —¢,) dt——J.cos (m+n)ot + (@, +gon)]dt}

m=1 T

Wzor ten wyglada na bardzo skomplikowany, jednak wickszos¢ jego skladnikéw okazuje si¢ zerowa.
Wystarczy zauwazy¢, ze otrzymane funkcje podcatkowe sa kosinusami o pulsacjach bedgcych
catkowitymi wielokrotnoséciami w, bowiem m-n i m+n sg nadal catkowite. W zwiagzku z tym S$rednie
tych kosinuséw za okres T bedg jak poprzednio réwne 0. Z jednym wyjatkiem: w szczegdlnym
przypadku m = n, z pierwszego kosinusa otrzymujemy

cos[(m = n)ot + (9, — ¢,)]= cos[(n - mat + (¢, —p,)]=cos 0=1.
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Jest to funkcja stata i w tym przypadku srednia bedzie réwna nie 0, lecz 1. Suma S, redukuje sie wiec
do

S2 = iiXan %ICOS[(W[ _n)a)t+(¢m —(on)]dt—%jcos[(m + n)a)t+ (¢m + ¢n):|dt =
m=ln=1 T T

(2.55)

1dla n=m, 0 dla pozostalych 0 dla kazdychn,m

Xan .1 :ZX}’?

n=l

Il
Ms
Ms

3
i
i

n n=m

Podstawiajac S; =0 oraz powyzszy wynik do (2.53), uzyskujemy prostg zalezno$c¢ laczaca
warto$¢ skuteczng przebiegu z wartosciami skutecznymi jego sktadowych - tzw. wzor Parsevala:

X = /Xg +> X, (2.56)
n=1

Prostota tego wyniku (zadziwiajaca bioragc pod uwage dlugosé¢ wyjsciowych wzoréw) upewnia nas,
ze warto$¢ skuteczna zdefiniowana wzorem (2.14) jest bardzo pomocnym narzedziem zaréwno pod
wzgledem interpretacji fizycznej, jak i mozliwosci prowadzenia obliczen.

Pierwszy skladnik pod pierwiastkiem jest wartosciag skladowej statej przebiegu x. Jezeli
wyeliminujemy te sktadowa (X, =0), to wynik bedzie okreslal warto$¢ skuteczna samej tylko

sktadowej przemiennej:
X, =.|>x? (2.57)
n=l1

Podstawiajgc powyzsze do (2.56), otrzymujemy wzor Parsevala w postaci

X=X, +X; (2.58)

2.5.c. Moc czynna

W przypadku mocy czynnej podstawienie szeregu Fouriera za prad i napigcie we wzorze (2.7)
prowadzi do sumy iloczynow kazdej sktadowej pradu z kazda sktadowa napiecia:

s oo
1 1 > 1 N
_?_T[UOIOdt+?££U021njdt+FﬂIOZuant+

n=1 n=1

j(iiuminjdt (2.59)

n=l1

ST D I8 5 YRS ]
n= T n= T T

N -

m=1 n=1

Si S 83

Otrzymalismy sume 4 skladnikéw. Pierwszy z nich jest jawnie staly. Drugi i trzeci zawieraja
sumy wartosci $rednich przebiegow i, (S;) albo u, (S;) za okres T. Przebiegi te sg sinusoidalnie
zmienne o okresie T/n, a wiec ich S$rednie za czas T — co uzasadniliSmy wyzej — sa zerowe, stad
S1 =8, =0. Z kolei S; jest suma tego samego typu, co poprzednio (dla wartosci skutecznej) S,. Daje
wiec ona niezerowy wynik tylko od iloczynow dla n = m:
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S;

NgE
N —

Ium n =
T

I V2 sin(mot+¢,,,)-1, \/ESIII(”CUt +;,)dt =
T

Ms 1M
M:
ﬂ|~

3
I
LA
=
I
L

Il
M8

ivm { [cosl(m—mat +(g,, - w,,,)dr——j cos (m+n)wt+(<pm+<pm)]dz}=<z.6o>

T

3
I

Il
M
MS

U, jcos0+(¢,,m o)ldd =

1 T n=m

3
I
LA

n

Il
Ms

Un]n %J.COS(wun - q)m)dt = iU}’lln %J.COS¢)n dt = iU}’lln Cos¢n

T n=l1 T n=l1

=S
i

Przez analogie do kata fazowego dwojnika, ¢, oznacza roznice faz napiecia i pradu n-tej sktadowe;:

¢)n = ¢)un - goin (261)

Z definicji szeregu Fouriera kazda skladowa przemienna pradu i napiecia jest przebiegiem
sinusoidalnie zmiennym. Do kazdej z nich ma wiec zastosowanie wzor (2.34). Oznacza to, Ze
otrzymana suma jest suma mocy czynnych zwiazanych z poszczegélnymi skladowymi
przemiennymi.

Podstawiajac S; = S, = 0 oraz powyzszy wynik dla S; do (2.59), uzyskujemy zalezno$¢ jeszcze
prostsza niz dla wartosci skuteczne;j:

P= P+ZP Uyl, +ZUI cosQ, (2.62)

n=l

Jest ona uznawana za rownowazna posta¢ wzoru Parsevala.

Skladnik P, wyraza moc czynna przenoszona przez sktadowe state pradu i napiecia
K =Uy,
natomiast skladniki P, wyrazaja moc czynng przenoszong przez poszczegblne n-te skladowe

przemienne pradu i napigcia. Suma Y P, wyraza wiec calkowita moc przenoszona przez skladowe
przemienne pradu i napiecia

P, ZP ZUnln cos @, (2.63)
n=1
przy czym jednoczesnie
P—i'[ dt—ijuidt (2.64)
a Ts T‘pa Ts o a‘a :
Stad
P=F+P (2.65)

Prostota uzyskanych wzoréw na warto$¢ skuteczna i moc czynna, a takze dostepno$¢ metod
numerycznych (jak szybka transformata Fouriera) sprawia, ze analiza harmoniczna jest czesto
uzywana w odniesieniu do ukladéow 2z niesinusoidalnie zmiennymi pradami Ilub
napieciami.
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2.5.d. Wspétczynniki ksztattu i szczytu

Rozbieznos$¢ miedzy ksztaltem danego przebiegu a ksztattem idealnej sinusoidy mozna ilosciowo
scharakteryzowa¢ za pomoca wspélczynnika ksztattu ke (ang. form factor), definiowanego jako
stosunek wartoéci skutecznej przebiegu do wartosci $redniej jego modulu (Sredniej z wartosci
bezwzglednej):

A X
ke = (2.66)
Xabs(av)
gdzie X — warto$¢ skuteczna przebiegu x, zas
1
Xabs(av) =—I|X|dt (267)
Ty

Dla sinusoidy o amplitudzie X,, warto$¢ skuteczna wynosi, jak wiadomo, X,,/v2, za§ warto$¢
$rednia modutu — X;,-2/m; stad dla idealnej sinusoidy

X

m

V2 _ o=
Kegin = = =111 (2.68)
% X, 2\/5

a

Nietrudno wyprowadzi¢, ze dla przebiegu prostokatnego ki = 1, za$ dla trojkatnego k¢ = 2/V3 ~ 1,155.
Wida¢ wiec, ze wspotczynnik ksztattu wiekszy od 1,111 oznacza przebieg o ksztalcie ,smuklejszym”,
za$ mniejszy od 1,111 — o ksztalcie ,pelniejszym” niz sinusoida.

Ksztalt przebiegu mozna réwniez scharakteryzowaé za pomocy wspélczynnika szczytu (ang.
crest factor)

k o=—2% (2.69)

gdzie X, - warto$¢ szczytowa przebiegu. Jego Dla idealnej sinusoidy k. = v2 ~ 1,41.
2.5.e. Wspoétczynnik znieksztatcen harmonicznych

W dziedzinie czestotliwosci, tj. po zastosowaniu analizy harmonicznej (transformaty Fouriera),
odksztalcenie od sinusoidy objawia sie powstaniem harmonicznych, czyli skltadowych o
czestotliwos$ci wyzszej niz podstawowa. W tym przypadku poziom odksztalcenia okresla ilosciowo
wspoélczynnik znieksztalcen harmonicznych (lub wspétczynnik zawartosci harmonicznych, ang.
total harmonic distortion, THD). Definiuje sie go jako stosunek wartosci skutecznej skladowej
przemiennej przebiegu z pominieciem skladowej podstawowej [patrz wzor (2.56)], do wartosci
skutecznej tej sktadowej podstawowej:

M
dy =+=2— 2.70
" (2.70)

gdzie X; — warto$¢ skuteczna k-tej skladowej przebiegu x. Jesli badany przebieg nie zawiera
harmonicznych, to d,=0% W przeciwnym razie jego warto§¢ moze by¢ duza, znacznie
przekraczajaca 100%.

W praktyce pomiarowej konieczne jest zawsze ograniczenie sumowania do pewnej dostepne;j
liczby sktadowych N (bowiem rozklad na nieskoriczong liczbe sktadowych jest mozliwy wylgcznie
analitycznie):
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d, === (2.71)

Korzystajac ze wzoru Parsevala (2.56), wzor (2.70) mozna przeksztalci¢ do postaci, ktora niekiedy
bywa latwiejsza w uzyciu:

X, X, X,

S X2 \/wX2—X2
R R "
h_ .

Wspoétczynnik znieksztalcen harmonicznych posiada tez alternatywng definicje, odnoszaca
zawarto$¢ harmonicznych do wartosci skutecznej nie skladowej podstawowej, lecz calej sktadowe;j
przemienne;j:

d, == (2.73)

Tak zdefiniowana wartos¢ d, nigdy nie przekracza 100%.
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2.6. Jakos¢ przetwarzania energii

2.6.a. Wspotczynnik mocy przy przebiegach odksztatconych

Dla przebiegéw niesinusoidalnie zmiennych zachowuje wazno§é wzor (2.15) wyprowadzony
dla dwdjnika rezystancyjnego. Wynikl on bowiem wprost z definicji mocy czynnej i wartosci
skutecznej, bez czynienia zalozen co do ksztaltu przebiegu. Oczywiscie nie zmieniaja sie rowniez
definicje mocy pozornej (2.43), biernej (2.45) i wspolczynnika mocy (2.37), a wiec w mocy
pozostaja ich interpretacje praktyczne.

Do przebiegéw niesinusoidalnych nie stosuja si¢ natomiast wzory wyprowadzone z tych
definicji dla odbiornikéw impedancyjnych przy zatozeniu idealnie sinusoidalnego charakteru
przebiegéw pradu i napiecia. W szczegolnosci:

P#Ulcosgp
QO #Ulsing
A #cos@

Dla przebiegéw niesinusoidalnych wzory te traca w ogoéle sens fizyczny, gdyz nie wiadomo, jak
mozna by zdefiniowac przesuniecie fazowe miedzy niesinusoidalnym pradem a napieciem. Nie da sie
bowiem wskazaé¢ odpowiadajacych sobie punktoéw poczatkowych tych przebiegow.

Bledne jest wiec spotykane czesto utozsamianie wspoéiczynnika mocy z kosinusem kata
przesuniecia fazowego. Sa to zupelie rézne wielkosci fizyczne, ktore jedynie przyjmuja te samg
warto$¢ dla pewnej szczegdlnej klasy uktadow, tj. o sinusoidalnym pradzie i napieciu.

Kat przesuniecia fazowego ¢ mozna natomiast zdefiniowa¢ i wyznaczy¢ dla kazdej n-tej
skladowej z osobna, gdyz kazda z nich jest sinusoidalnie zmienna. Dla kazdej z tych skladowych z
osobna wzory (2.34) i (2.47) pozostaja wiec w mocy.

Do ukladoéw z przebiegami niesinusoidalnymi mozna stosowaé wylacznie wzory (2.37) i (2.46).
Pokazuje to, jak wazna role odgrywa wspélczynnik mocy w analizie przeksztaltnikow
elektronicznych. Stanowi on syntetyczny wskaznik charakteryzujacy wypadkowy skutek
energetyczny spowodowany nie tylko przesunieciem pradu i napiecia wzgledem siebie, ale
rowniez ich odmiennym ksztaltem.

Stosowana przez nas (i najczesciej na $wiecie) teorie mocy przy przebiegach niesinusoidalnych
stworzyt w latach 1930. polski uczony, profesor Politechniki Lwowskiej Stanistaw Fryze. Dla
precyzji nalezy wspomnie¢, ze nie jest ona jedyna. Konkurencyjna koncepcje opracowat Constantin
Budeanu z Rumunii. Utrzymuje ona wzor (2.47) jako definicyjny dla mocy biernej, zas brakujacg w
wyniku tego cze$¢ mocy pozornej nazywa mocq odksztalcenia (ang. distortion power) definiowana
jako

D=48*-P*-0? (2.74)

Do analizy przeksztaltnikow elektronicznych bardziej przydatna (ze wzgledu na jasnosc¢ interpretacji
poszczegdlnych mocy) jest jednak teoria Fryzego.

2.6.b. Przypadek odksztatconego pradu przy sinusoidalnym napieciu

Zroédita zasilania maja najczesciej charakter napieciowy. W przypadku przeksztattnikow
pobierajacych energie poprzez skladowsg przemienng (AC-AC albo AC-DC) Zrédlem takim jest
najczeSciej sie¢ napiecia przemiennego. Ksztalt i amplituda napiecia sieci slabo zaleza od
obciazenia, tj. pradu pobieranego przez przeksztaltnik. Tym samym sie¢ ta moze w uproszczeniu
by¢ rozwazano jako idealne Zrédlo napigcia sinusoidalnego. W takim wypadku przebieg napiecia
wejsciowego przeksztaltnika u; jest sinusoidalny i pozbawiony skladowej statej. Natomiast
ksztalt pradu wejsciowego i moze by¢ odmienny i zaleze¢ bedzie od wlasciwosci
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przeksztattnika. Dla uproszczenia rozwazan zalozymy jednak, ze uklad pobiera prad w sposob
symetryczny, w zwigzku z czym nie zawiera on skltadowej statej.

Jezeli przebieg jest odksztalcony od sinusoidy, to zgodnie z twierdzeniem Fouriera mozna go
rozpatrywac¢ jako sume¢ skladowej podstawowej — sinusoidy o czestotliwosci podstawowej tego
przebiegu, oraz skladowych harmonicznych - szeregu sinusoid o czestotliwosciach rownych
kolejnym  wielokrotno$ciom  czestotliwosci  podstawowej.  Wspolczynnik  znieksztalcen
harmonicznych pradu wejsciowego dy; jest wigc wigkszy od zera. Z drugiej strony odksztalcenie
pradu i wzgledem napiecia u; oznacza, ze z punktu widzenia wejscia uklad przeksztattnik-odbiornik
ma charakter nierezystancyjny. Wystepuje wiec moc bierna i - jak stwierdzilismy wyzej -
wspolczynnik mocy jest mniejszy od jednosci.

Zalozenie idealnie sinusoidalnego ksztaltu napiecia wejSciowego u; oznacza, iz zawiera ono
jedynie skladowa podstawowa ui). Z definicji wspolczynnika mocy (2.37), wzoru Parsevala dla
mocy czynnej (2.62) oraz zalozenia o braku skltadowej stalej otrzymujemy

p ZPi(k) ZUi(k)Ii(m COS @1
A=—t=k =k (2.75)
S, U, Uil

1

Poniewaz napigcie zawiera tylko skladowa podstawowa, wiec jej wartos¢ skuteczna Uy jest rowna
wartosci skutecznej tego napiecia Ui Natomiast wyzsze skladowe harmoniczne (k> 1) Uy maja
warto$¢ zerowa, co oznacza takze wyzerowanie wyzszych skltadowych mocy czynnej P,. Stad

A= Uil cos @y _ 11(1) COS @y
Uyl I

1

(2.76)

gdzie L) jest wartoSciag skuteczng skladowej podstawowej pradu wejSciowego, za$ ¢y -
przesunieciem fazowym miedzy ta skladowa a napieciem wejsciowym u;.

Odksztalcenie pradu mozna opisa¢ za pomoca wspolczynnika znieksztalcen harmonicznych.
Zapisujac wzor (2.72) dla pradu wejsciowego i mamy

2 g2 2
\/Z[i(k) \/Z iy = Ligy 2, -12,
_ _ i(a i
dy = k=2 =14 = (2.77)
[i(l) [i(l) Ii(l)

gdzie L) jest wartoscia skuteczng skltadowej przemiennej pradu wejsciowego. Poniewaz
zatozyliSmy, ze prad ten nie ma sktadowej stalej, wiec wartos¢ skuteczna sktadowej przemiennej i,
jest rowna wartosci skutecznej catego przebiegu I. Dlatego

2 2 2 2
\/]i(a)_li(l) :\/Ii _11(1) _
I I

d, = (2.78)

i(1) i(1)

skad po przeksztatceniach

1.
— = 1+d} (2.79)

L,
Podstawiajac powyzsze do (2.76) otrzymujemy ostatecznie

B Ly cos @y _ COSPyyy

- I ,/1+d§i

(2.80)
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gdzie - przypomnijmy - ¢ jest przesunieciem fazowym miedzy skladowa podstawowsa pradu
wejsciowego i a napieciem wejSciowym u;.

Powyzsza zalezno$¢ wiaze wspolczynnik mocy ze wspolczynnikiem znieksztalcen
harmonicznych pradu przy zalozeniu, ze napigcie jest sinusoidalne. Wynika z niego, ze im
wieksze znieksztalcenia pradu (odksztalcenie od sinusoidy), tym nizszy wspodlczynnik mocy.
Potwierdza to nasze wczesniejsze przewidywania.

2.6.c. Sprawnosc¢ energetyczna

Wiedzac, jak wyznacza¢ wielkosci energetyczne i parametry przebiegdéw w najogélniejszym
przypadku - wielkos$ci niesinusoidalnie zmiennych, mozemy poda¢ definicje najwazniejszego
parametru przeksztattnika.

Sprawnosciq energetyczng (w skrocie: sprawnoscig') przeksztattnika nazywamy stosunek mocy

czynnej dostarczanej przezen do ukladu poprzez wyjscie do mocy czynnej pobieranej przezen z
uktadu poprzez wejscie:

Il >

o |du

(2.81)

Sprawno$c¢ energetyczna méwi, jaka cze$é energii pobranej przez przeksztaltnik ze zrodla
jest przekazywana do odbiornika. Idealny przeksztaltnik, zbudowany z elementéw bezstratnych,
przekazuje tyle samo energii, ile pobral i posiada sprawno$¢ réwna 1. W przeksztaltniku
rzeczywistym wystgpiag natomiast pewne straty mocy P, wynikajace gléwnie z wydzielania ciepla w
rzeczywistych — a wigc stratnych — elementach elektronicznych. Woéwczas pewna czgs¢ P, mocy
wejsciowej P, jest przekazywana na wyjscie, za$ reszta tej mocy P, jest tracona w przeksztattniku:

P
n P (2.82)

Sprawnos¢ przeksztaltnika rzeczywistego jest wiec zawsze mniejsza od 1, chociaz dazeniem
kazdego projektanta jest zblizenie sie do tej wartosci. Zblizenie to nie byloby mozliwe bez
elektroniki mocy.

2.6.d. Catosciowa ocena wlasciwosci energetycznych odbiornikow

Jak wskazali$my definiujac wspolczynnik mocy (par. 2.4.b), wielkos¢ ta jest istotna z punktu
widzenia wlasciciela zrodla i sieci zasilajacej. Okresla bowiem, jak wielkie naklady musza oni
ponies¢ w celu dostarczenia odbiorcy okreslonej mocy czynnej, za ktoéra zaplaci im ten ostatni. Z
kolei prywatny (nie przemyslowy — rozliczajacy si¢ za moc czynna i bierna) uzytkownik odbiornika
zwraca uwagg na to, jaka czes¢ optaconej przezen mocy czynnej wykorzystywana jest na wykonanie
uzytecznej pracy (przeksztalcana na energie w innej, uzytecznej postaci), a jaka — tracona jest w
przeksztattniku (wydzielana w formie zbednej energii cieplnej). Te informacje niesie sprawnosé
energetyczna (par. 2.6.c).

Powyzsze jednostronne podejicia stajg sie jednak obecnie niewystarczajace. W wielu krajach
moce istniejacych elektrowni sa niemal w pelni wykorzystane, a budowa nowych wymaga duzych
inwestycji; z tego powodu wzrost sprawnosci odbiornikéw jest istotny rowniez dla producentow i
dostawcow energii elektrycznej. Z drugiej strony odbiorcy energii ponosza koszty nie tylko niskiej
sprawnosci, ale takze niskiego wspotczynnika mocy; powoduje on bowiem koniecznos¢ wykonania
instalacji elektrycznej (okablowania, zabezpieczeni, miernikoéw) obliczonej na wieksze prady, a wiec

! Skrét ten jest czesto stosowany w elektronice mocy, gdyz z reguly jest oczywiste, ze chodzi o sprawnosé¢
energetyczna, tj. definiowang jako stosunek mocy czynnych. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢, ze nawet w
samej tylko dziedzinie przetwarzania energii elektrycznej stosowane sg tez inne definicje sprawnosci, jak np.
sprawnos¢ tadunkowa opisujaca dziatanie akumulatorow.
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drozszej. Odbiorcy placa za niski wspoélczynnik mocy takze posrednio — w wyniku tego, ze
producenci i dostawcy przerzucaja na nich czes¢ swoich kosztéw inwestycyjnych.

Chcac wigc dokona¢ calosciowej oceny wlasciwosci energetycznych wurzadzenia
skladajacego si¢ z przeksztaltnika i odbiornika, nalezy wzia¢ pod uwage zarowno wspolczynnik
mocy, jak i sprawno$é. Mozna to zrobi¢ rozwazajac iloczyn obu tych parametréw, ktory
korzystajac z zaleznosci (2.40) i (2.81) wyraza sie zalezno$cia

L (2.83)

2/ =
n S,

Bl
oo

Rozwijajac rozwazania rozpoczete w par. 2.4.b i 2.4.c, znajac iloczyn nA mozna obliczy¢ moc
pozorng S, jaka nalezy wytworzy¢ w generatorze i dostarczy¢ poprzez sie¢ przesytowa, jezeli w
danym odbiorniku wydzielana jest moc uzyteczna P,:

a:i (2.84)
n

Tym samym, wykorzystujac definicje (2.43), mozna okresli¢ natezenie pradu, jaki w powyzszym celu
musi popltynaé w ukladzie zrodlo-przeksztattnik-odbiornik:

J=—to (2.85)

Jak teraz wida¢, iloczyn nd posiada praktyczne zastosowanie. Mowi on, ile energii
elektrycznej musi byé¢ przekazywane pomiedzy zréodlem a odbiornikiem (moc pozorna
wejsciowa przeksztaltnika S§) w celu wykonania w tym odbiorniku okreslonej pracy
uzytecznej (moc wyjsciowa przeksztattnika P,). Lub tez - jak duze musi by¢ w tym celu
natezenie pradu plynacego w ukladzie [ jezeli zrodio (o zakladanym charakterze napieciowym)
wytwarza napiecie o wartosci U,.

Konsekwencje wysokiego natezenia pradu krazacego w ukladzie sg jednoznacznie negatywne —
najwazniejsze z nich wymieniliémy w par. 2.4.b. Dlatego uzyskanie wartosci nA mozliwie bliskiej
jednosci stanowi najwazniejsze wyzwanie dla projektantéw urzadzen zasilanych z sieci napiecia
przemiennego.
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3. Przeksztaltniki elektroniczne

3.1. Klasyfikacja przeksztattnikow

3.1.a. Cztery podstawowe klasy przeksztaltnikow elektronicznych

Podstawowa klasyfikacja przeksztaltnikow oparta jest o stwierdzenie, z ktora skladowa — stala
czy przemienng - zwiazany jest wypadkowy przekaz energii (czyli moc czynna) na wejsciu
przeksztattnika i na wyjsciu przeksztaltnika. W klasyfikacji tradycyjnie przyjeto sie uzywac
angielskich skrotow: AC — alternating current ‘prad przemienny’ i DC - direct current ‘prad staty’.
Nalezy jednak pamieta¢, ze nie chodzi tu o ksztalt przebiegu pradu, ale o symboliczne oznaczenie, z
ktorymi skladowymi pradu i napiecia zwiazana jest decydujaca czes¢ mocy czynnej. Jak juz
stwierdziliSmy, rozdzielenie mocy czynnej na zwiazang ze skltadowsg stalg i zwiazang ze skladowa
przemienna, jest mozliwe z wykorzystaniem analizy harmonicznej. IlosSciowo ujmuje to wzor

Parsevala (2.62).

Biorac pod uwage powyzsze kryterium klasyfikacji, istnieja 4 klasy przeksztaltnikow

wymienione ponizej.

Przeksztaltniki AC-AC (ang. AC/AC converters)— to uklady, w ktorych
decydujaca cze$¢ (w praktyce prawie 100%) mocy czynnej wejsciowe;j i
wyjsciowej przenoszona jest przez skltadowe przemienne. Mozna wsréd nich
wyr6zni¢ 2 zasadnicze grupy:

1.

a)

b)

sterowniki prqdu przemiennego (ang. AC controllers) — ktore
przeksztalcaja przebieg przemienny o pewnym ksztalcie i wartosci
skutecznej na przebieg przemienny o innym ksztalcie i wartosci
skutecznej. Niekiedy sa one zwane przerywaczami prqdu
przemiennego (ang. AC choppers).

Uklady takie stuza do sterowania przekazem energii do odbiornikéw
zasilanych bezposrednio z sieci napiecia przemiennego — typowo do
zarowych zrodet $wiatta, oporowych elementoéw grzewczych i silnikow
pradu przemiennego. Uktad z tej grupy bedzie analizowany w ¢wiczeniu
2;

przemienniki czestotliwosci (ang. cycloconverters) — ktore
przeksztalcaja przebieg przemienny o pewnej czestotliwosci (prawie
zawsze trojfazowe napiecie sieciowe) na przebieg przemienny o nizszej
czestotliwosci i innej wartosci skuteczne;.

Uklady te znajduja zastosowanie w sterowaniu silnikéw pradu
przemiennego. Ich rola jest obecnie ograniczona do aplikacji bardzo
duzej mocy - np. w trakeji elektrycznej, gdyz przy malej i Sredniej
mocy zadanie to z lepszym powodzeniem realizuja przeksztalttniki
wielostopniowe AC-DC-AC.
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Przeksztaltniki AC-DC (ang. AC/DC converters) — to uktady, w ktoérych moc
czynna wejSciowa przenoszona jest (w prawie 100%) przez sktadowe
przemienne, natomiast wieksza cze$¢ mocy czynnej wyjsciowej (moze by¢ to
wyraznie mniej niz 100%) przenoszona jest przez skltadowe state. Uklady te
zwane sg prostownikami (ang. rectifiers), gdyz ,prostuja” przebieg przemienny.
Przez dlugi czas byly one najprostszymi z przeksztattnikow, czesto obywajac sie
bez jakiegokolwiek sterowania; prostownikiem moze by¢ nawet pojedyncza
dioda. Obecnie stosuje sie czesto ztozone przeksztattniki AC-DC, zawierajace
zintegrowany drugi stopien w formie przeksztaltnika DC-DC.

Prostowniki sg niezbedne w wiekszosci ukladow zasilania urzadzen
elektronicznych, jako ze wiekszo$¢ tych urzadzen wymaga zasilania napieciem
stalym, za$ w sieci energetycznej wystepuje napiecie przemienne. Z pracg takich
przeksztattnikow bedzie sie mozna zapoznaé¢ w ¢wiczeniach 51 7.

Przeksztaltniki DC-AC (ang. DC/AC converters) — to uktady, w ktérych
wieksza cze$¢é mocy czynnej wejsciowej (dos¢é bliska 100%) przenoszona jest
przez skladowe stale, natomiast moc czynna wyjsciowa przenoszona jest (w
prawie 100%) przez skladowe przemienne. Uklady te zwane sa falownikami,
gdyz na wyjsciu daja przebieg ,falujacy” (ang. inverters ‘odwracacze’, gdyz
realizuja funkcje odwrotna do prostownikow). Przebieg wyjsciowy moze mie¢
rozny ksztalt (w zaleznosci od konkretnej aplikacji), w uproszczeniu z zakresu
od idealnego prostokata do idealnej sinusoidy. Falowniki stanowig najbardziej
réznorodng grupe przeksztaltnikow. Poszczegolne rozwigzania roznig sie
rodzajem zasilania i wyjscia (napieciowe lub pradowe), ksztaltem przebiegu
wyjsciowego, topologia obwodu gléwnego, sposobem i czestotliwoscia
sterowania lgcznikami potprzewodnikowymi, metoda filtracji przebiegu
wyjsciowego itd.

Falowniki stosowane sg w przypadku odbiornikéw przystosowanych do
zasilania napieciem lub pradem przemiennym w sytuacji, gdy dostepne zrddio
zasilania jest Zrodtem napiecia (rzadziej pradu) stalego — np. w systemach
awaryjnego podtrzymania zasilania (UPS) czy trakcji elektrycznej. Co do istoty,
falownikami sg tez wzmacniacze mocy.

Falowniki moga réwniez wchodzi¢ w sktad przeksztaltnikéw wielostopniowych
AC-DC-AC (prostownik + falownik), realizujacych przeksztalcanie przebiegu
przemiennego na przebieg przemienny o innej (zwykle wyzszej) czestotliwosci.
Znajduja one zastosowanie np. w sterowaniu silnikéw pradu przemiennego czy
lamp fluorescencyjnych. Taki wiasnie falownik bedzie badany w ¢wiczeniu 5.

Przeksztaltniki DC-DC (ang. DC/DC converters) — to uklady, w ktérych
wieksza cze$¢ mocy czynnej wejsciowej (dosé bliska 100%) i wyjSciowej (prawie
100%) przenoszona jest przez skladowe state. Uklady te zwane sa
przetwornicami prqdu stalego (jakkolwiek przebieg pradu wejsciowego jest z
reguly wyraznie zmienny — przypomnijmy jednak ponownie, ze chodzi tu
wylacznie o to, z ktorag sktadows zwigzana jest moc czynna).

Przetwornice, mimo wielu cech wspdlnych, charakteryzuje najwieksza
réznorodnos¢ topologii uktadéw. Mozna tu wyr6znic¢ m. in.:
a) przetwornice dlawikowe (ang. zwykle basic DC/DC converters, non-

isolated DC/DC converters) — w ktorych kluczowym elementem biernym
jest dlawik (cewka o duzej indukcyjnosci),

b) przetwornice transformatorowe (ang. transformer-isolated DC/DC
converters) — stanowiace rozwiniecie dtawikowych, w miejsce cewki
zawierajace transformator zapewniajacy izolacje galwaniczng wyjscia od
wejscia,

c) przetwornice wielokwadrantowe (ang. bi-directional DC/DC converters,
multi-quadrant DC/DC converters) — umozliwiajace prace rewersyjna, tj.
zwrot energii do Zrodla (istotne np. w sterowaniu silnikow),
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d) przetwornice rezonansowe (ang. resonant converters) — w ktorych
obecnos¢ obwodu RLC pozwala zminimalizowac straty mocy przy
przelaczaniu przyrzadéw polprzewodnikowych (technika przetaczania
przy zerowym pradzie lub zerowym napieciu).

Uprawnione jest rowniez zaliczenie do przeksztaltnikow DC-DC dwoch
dodatkowych grup uktadéw, niekiedy nie klasyfikowanych w ogoéle. Sg to:

e) przerywacze prqdu stalego (ang. DC choppers) — proste uklady, mogace
si¢ sklada¢ nawet tylko z jednego sterowanego przyrzadu
polprzewodnikowego, dajace na wyjsciu przebieg nie staty, lecz
przerywany (okresowo przyjmujacy wartosc 0), ale o regulowanej
wartosci sktadowej stalej;

f) stabilizatory napiecia o dzialaniu ciqglym (ang. linear voltage
regulators) — w ktorych, jako jedynych w tej klasie, przyrzady
potprzewodnikowe przewodza prad w trybie ciaglym (a nie w trybie
przelaczania).

Najwazniejszym pod wzgledem rozmiaru rynku zastosowaniem przetwornic
pradu statego sa zasilacze sprzetu elektronicznego. Przetwornice sa réwniez
stosowane do sterowania silnikow pradu stalego oraz jako skladnik
przeksztattnikow AC-DC, gltéwnie w zasilaczach z korekcja wspodlczynnika
mocy (wiekszg wartoscig A w stosunku do tradycyjnych prostownikow).

Przetwornice sa — obok niektérych grup falownikéw — ukladami najbardziej
interesujacymi dla elektronikéw (podczas gdy tradycyjne prostowniki,
przemienniki czestotliwosci oraz reszta falownikoéw stanowi bardziej obiekt
zainteresowania elektrotechnikéw). W laboratorium bada¢ bedziemy ukiad z
podgrupy a) w ¢éwiczeniu 3, z podgrupy c¢) w ¢wiczeniu 4 oraz z podgrupy e) w
¢wiczeniu 7.

3.1.b. Wzglednos¢ klasy uktadu

Klasy ukladu nie nalezy myli¢ z jego topologia, tj. sposobem polaczenia elementoéw
(potocznie rzecz ujmujac — wygladem schematu elektrycznego). Sama tylko topologia w wiekszosci
przypadkéw nie pozwala na stwierdzenie, do ktérej z 4 klas zalicza si¢ dany uklad. Takie
stwierdzenie mozna z reguly sformulowa¢ dopiero znajac sposéb zasilania, typ obcigzenia, typ
zastosowanych przyrzadow polprzewodnikowych oraz sposéb sterowania przyrzadami
polprzewodnikowymi.

Przyktadowo, uklad o topologii identycznej, jak badany w ¢wiczeniu 2 sterownik pradu
przemiennego (przeksztaltnik AC-AC), po zmianie triaka na tyrystor konwencjonalny stalby sie
sterowanym prostownikiem (przeksztaltnikiem AC-DC), a po zmianie na diode — prostownikiem
niesterowanym. Z kolei uktad stuzacy do sterowania silnikiem pradu statego (przeksztattnik DC-DC)
badany w ¢wiczeniu 4, po zmianie odbiornika i sposobu sterowania tranzystorami mogiby stuzyé
jako falownik (w tym np. wzmacniacz klasy D) — przeksztaltnik DC-AC.

Pewne uktady moga nawet zmienia¢ swodj charakter w czasie pracy. Ma to np. miejsce w
przypadku niektorych falownikéw, ktoére — w zaleznosci od tego, co narzuci uklad zewnetrzny —
moga zacza¢ pracowac jako prostowniki.

3.1.c. Inne kryteria klasyfikacji

Innym waznym kryterium podzialu przeksztaltnikow elektronicznych jest sposoéb sterowania
przyrzadami potprzewodnikowymi. Pod tym wzgledem wyrézniamy:

1) przeksztaltniki o dzialaniu ciaglym (ang. linear converters) — w ktérych przyrzad
polprzewodnikowy jest caly czas zalaczony, a jego punkt pracy zmienia swoje potozenie
W sposoéb ciagly;

2) przeksztaltniki o dzialaniu przelaczajacym (ang. switching converters, przy czym
okreslenie to moze odnosi¢ si¢ wylacznie do podgrupy ze sterowaniem impulsowym —
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patrz nizej) - w ktorych przyrzad polprzewodnikowy zmienia stan pracy w sposéb
dyskretny (zalgczony — wylaczony).

Obie te grupy ukladéw zostang dokladniej oméwione w par. 3.2.

Dla przeksztaltnikow o dzialaniu przelaczajacym istotne sa Zrédlo i metoda komutacji, tj.
przelaczania przyrzadéw poélprzewodnikowych. Pod wzgledem zrédta komutacji mozemy wyréznic:

1)

2)

3)

komutacje naturalna (zewnetrzna, ang. natural commutation) - kiedy moment
wylaczenia przyrzadu wynika w sposoéb naturalny z przebiegu pradu lub napigcia
narzuconego z zewnatrz, przez zrodlo (tzw. komutacja siecig) lub odbiornik;

komutacje wymuszona (wewnetrzna, ang. forced commutation) — kiedy wylaczenie
przyrzadu moze by¢ wymuszone przez wewnetrzny uklad sterowania przeksztattnika w
dowolnym momencie;

przeksztaltniki rezonansowe (ang. resonant converters) — ktore rozpatruje sie zwykle
jako dodatkowy przypadek szczegélny, dla ktérego chwile wylaczenia przyrzadu
narzuca obwodd rezonansowy wchodzacy w sklad przeksztattnika. Zasadniczo samo
wylaczanie odbywa sie tu w sposob typowy dla komutacji naturalnej, jednak wynika
ono z konstrukeji przeksztattnika, a nie jest narzucone z zewnatrz.

Z kolei najwazniejsze metody sterowania przeksztaltnikow o dziataniu przelaczajacym to:

1)

2)

3)

sterowanie fazowe (ang. phase control) — w ktéorym zmiane mocy uzyskuje sie przez
zmiane chwil zalgczenia i wylaczenia rozpatrywanych jako katy fazowe liczone
wzgledem pewnego przebiegu przemiennego (zwykle napiecia zasilania), i
powtarzajacych sie z czestotliwoscig tego przebiegu. Metoda ta jest typowa dla uktadéw
o komutacji naturalnej siecia;

sterowanie impulsowe (ang. switched-mode control) — w ktérym stosuje si¢ rozne
rodzaje modulacji przebiegu impulsowego, najcze¢sciej tzw. modulacje szerokosci
impulsow (ang. pulse width modulation), czyli zmiane stosunku czasu przewodzenia
przyrzadu poélprzewodnikowego do czasu nieprzewodzenia. Przelaczanie nastepuje tu z
czestotliwos$cig wyzsza (nawet o kilka rzedow wielkosci) niz czestotliwosé skltadowe;j
podstawowej przebiegu wejsciowego lub wyjsciowego, lub (jezeli przebieg wejsciowy i
wyjsciowy jest staly) z okresem mniejszym niz podstawowe state czasowe uktadu.
Metoda ta jest typowa dla ukltadéw o komutacji wymuszonej;

ponownie  szczegélnym  przypadkiem jest sterowanie przeksztaltnikow
rezonansowych, w ktorych chwile =zalaczania lub wylaczania przyrzadow
polprzewodnikowych i czestotliwo$¢ przelaczania wynikaja z dzialania obwodu
rezonansowego.

Na konstrukcje i dziatanie ukladu ma tez wptyw charakter wejscia i wyjscia, przy czym chodzi
tu o mozliwo$¢é reprezentacji za pomoca zrodla napiecia lub Zrodta pradu. W wiekszosci przypadkow
praktycznych przeksztattniki sa zasilane napieciowo (ze Zrodla, ktére mozna uzna¢ za zrédlo
napieciowe). Natomiast charakter wyjscia przeksztaltnika bedzie narzucony przez wymagania
konkretnego odbiornika.
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3.2.  Tryb pracy przyrzadu potprzewodnikowego

3.2.a. Uktady o dziataniu ciagtym

W tradycyjnej elektronice spotyka sie prawie wylacznie uklady o dzialaniu cigglym. Jak juz
powiedziano w par. 3.1.c, ich gléwna cechg jest to, ze sygnat sterujacy elementem wykonawczym
(przyrzadem polprzewodnikowym realizujacym funkcje wyjscia przeksztaltnika) zmienia sie w
sposob ciagly. To z kolei powoduje identyczna w charakterze zmiane potozenia punktu pracy (patrz
rys. 3a). Przez ciaggly zmiane rozumiemy tu brak gwaltownych zmian, tj. ciggla pochodng. W
uktadach tych zazwyczaj:

= punkt pracy przyrzadu poélprzewodnikowego znajduje si¢ w centralnej czesci
charakterystyki stanu przewodzenia;

= sygnaly sterujace przyrzadami potprzewodnikowymi nie przyjmuja wartosci
skrajnych, tzn. doprowadzajacych do pelnego wylaczenia ani pelnego zalaczenia
przyrzadu (w przypadku tranzystora MOSFET z rys. 3a — do zakresu odciecia ani
do zakresu liniowego).

>
>

Uno Ups Unp Uss

Rys. 3. Typowy obieg punktu pracy na charakterystyce wyjsciowej tranzystora MOSFET w ukladzie
wzmacniacza: a) o dziataniu ciggtym; b) o dziataniu przelqczajgcym. Grubo$é linii odpowiada czasowi
przebywania punktu pracy.

Obecnie jedyne obszary zastosowania ukladow o dzialaniu cigglym w elektronice mocy
to:

1) wzmacniacze mocy o dzialaniu ciggtym (klas A-C, ang. linear amplifiers) — ze
wzgledu na niski poziom znieksztalcen sygnatu wyjsciowego;

2) stabilizatory napiecia stalego o dzialaniu cigglym (ang. linear voltage regulators,
stad inne okreslenie: liniowe regulatory napigcia) — ze wzgledu na niski poziom
zaburzen elektromagnetycznych generowanych podczas pracy.

Aplikacje te nie majg wiele wspolnego z elektrotechnika, dlatego w polskiej literaturze z reguly nie
sa klasyfikowane jako ,energoelektroniczne”. Utrzymujac jednak przyjete rozrdznienie na
energoelektronike i elektronike mocy, zaliczymy je do tej drugiej.

Jak wskazano wyzej, uklady o dzialaniu cigglym posiadaja pewne zalety, cenne w
wymienionych zastosowaniach. Jednakze w innych aplikacjach zalety te zostaly przewazone przez
jedna zasadniczg wade — niska sprawnos$¢, niekiedy poréwnywalng ze sprawnoscig ukladow
elektromechanicznych. Wada ta wynika z faktu, ze przez znaczaca cze$é czasu pracy (w przypadku
stabilizatoréw napiecia i wzmacniaczy klasy A — nawet przez caly czas) punkt pracy przyrzadu
polprzewodnikowego znajduje sie w centralnej czesci charakterystyki wyjsciowe;.

Trzymajac si¢ przykladu wzmacniacza na tranzystorze MOSFET, chwilowa moc strat w tym
przeksztattniku wyraza sie¢ wzorem

D = Upglp (3.1)
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Przyjmujac dla uproszczenia, ze ukltad ma obcigzenie rezystancyjne reprezentowane przez pewnag
rezystancje Ry (czemu odpowiada prosta pracy na rys. 3) i zasilany jest ze Zrodla napiecia o pewnej
wartosci Upp,

Upp —Ups

Ups =Upp —ipR, = ip = (3.2)
L
Stad
Upp —Ups 1 » Uy
Do =Ups— 5 =~ Ups T lpg (3.3)
RL RL L
Obliczajac pochodng
dp. __ 2, Yo (3.4)
dupg R, R,

i przyrownujac ja do zera, uzyskujemy, ze moc wydzielana osigga maksimum dla ups = Upp/2, a wiec
posrodku prostej pracy. Jak za$ stwierdziliSmy, to wlasnie w centrum charakterystyk znajduje sie
punkt pracy przyrzadu poélprzewodnikowego w ukladzie o dzialaniu cigglym. Sktadnik P, we wzorze
(2.82) przyjmuje wiec znaczng wartos$¢ i sprawno$é uktadu jest wyraznie mniejsza od 1 (rzedu od
0,25 do 0,8 w zaleznosci od konkretnego ukladu).

3.2.b. Uktady o dziataniu przetaczajacym

Zauwazmy, ze moc wydzielana wyrazona wzorem (3.3) ma dwa miejsca zerowe: ups = 0 oraz
ups = Upp. Dlatego wlasnie elektronika mocy jest zasadniczo domena uktadow o dzialaniu
przelgczajqgcym (ang. switched-mode circuits), tzn. w ktéorych sygnal sterujacy elementem
wykonawczym (przyrzadem poélprzewodnikowym) zmienia sie cyklicznie w sposéb skokowy,
przyjmujac na przemian skrajne wartosci. Tym samym powoduje on na przemian pelne
wylaczenie lub pelne zalgczenie (czyli przelgczanie) tego przyrzadu. W wyniku tego nastepuje
zmiana (W tym utworzenie lub likwidacja) drogi przepltywu, a wiec przelgczanie pradu, czy tez
przelqczanie efektywnej topologii ukladu (tj. tego fragmentu, w ktérym w biezacej chwili ptynie
prad). Inne okreslenia, nie zawsze poprawnie oddajace istote dzialania tych ukladéw, to m. in.:
uktady przelgczane lub przelgczajgce, uktady o dziataniu przelgczajqcym, uktady impulsowe, uktady z
kluczowaniem, ang. switch-mode circuits, switching circuits, switching-mode circuits.

Punkt pracy przyrzadu potprzewodnikowego w przeksztattniku przelaczanym porusza si¢ wiec
jak na rys. 3b. Zasadniczo znajduje sie on w jednym ze skrajnych punktoéw, tzn. ups~ 0 lub
ups # Upp (na tyle blisko, na ile pozwala na to prosta pracy i charakterystyki przyrzadu). Natomiast
w centralnej czesci obszaru charakterystyk wyjsciowych przyrzad pracuje jedynie
przejsciowo w chwilach skokowej zmiany sygnatu sterujacego.

Moc czynna strat w rozwazanym tranzystorze wyraza sie¢ wzorem otrzymanym z (2.7):
1 .
P, =—[upgip dt (3.5)
Ty

Wyrdznijmy w kazdym okresie pracy czas zalgczenia tranzystora Afeonq (punkt ups~ 0), czas
wylaczenia At, (punkt ups ~ Upp) i czas przelgczania miedzy tymi punktami Aty,. Wowczas catke
mozna rozbi¢ na trzy sktadniki:

1
])C =— IuDledt+ j“DSiDdt+ j“DSlDdt (36)
At Aty Aty

cond
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Opierajac sie na wcze$niejszych rozwazaniach, dochodzimy do wniosku, ze wszystkie trzy sktadniki
maja male wartosci (w stosunku do mocy strat w przeksztaltniku o dziataniu ciagltym), bowiem:

1) w czasie zalaczenia prad ip ma duzg warto$é i czas catkowania Af,ong jest
znaczny (nawet bliski okresowi T), ale upg » 0;

2) w czasie wylaczenia napiecie ups ma duza warto$c i czas catkowania A, jest
znaczny (Aty, = T — Ateong), ale ip ~ 0;

3) W czasie przelaczania zaréwno ip jak i ups przyjmuja duze wartosci jak w
ukladzie o dzialaniu cigglym, wiec — jak udowodnili$my — chwilowa moc
wydzielana jest duza, jednak czas catkowania At ~ 0.

Whiosek jest wiec jednoznaczny: uklady przelaczane gwarantuja mniejsze straty mocy niz
uklady o dzialaniu ciaglym, a wiec — zgodnie z zaleznoscig (2.82) — gwarantuja uzyskanie wyzszej
sprawnosci. W praktyce jest ona z zakresu 0,8—0,99.

Pojecie uktady przelgczane utozsamia si¢ niekiedy z terminem uklady impulsowe. Nazwa ta
odwotuje sie do przebiegu pradu przyrzadu potprzewodnikowego, ktéry ma posta¢ powtarzajacych
si¢ impulsow, miedzy ktérymi wystepuja przedziaty nieprzewodzenia (zerowego pradu). W wezszym
rozumieniu uklady impulsowe stanowia podklase uktadéow przelaczanych, dla ktorej czestotliwosc
przelaczania jest duzo wieksza od czestotliwosci przebiegu wejsciowego lub wyjsciowego
przeksztattnika.

W jezyku angielskim okreélenie switching circuits ma wydzwiek bardziej ogdlny, okreslajac ogot
ukladéw o dzialaniu innym niz ciagte. Natomiast termin switched-mode jest zwykle zarezerwowany
dla uktadow o duzej czestotliwosci przetaczania.

3.2.c. Bilans zyskdw i strat

Aby uzyska¢ te samg funkcjonalno$¢ wzmacniacza, w przypadku ukladu przelaczanego nalezy
zastosowaé dodatkowy filtr dolnoprzepustowy. Zalézmy dla przykladu, ze w danej chwili nalezy
uzyskaé napiecie wyjsciowe u, rowne Upp/2.

1. W ukladzie o dzialaniu cigglym wystarczy poda¢ napiecie sterujace ugs o pewnej
warto$ci. Zgodnie z rownaniem tranzystora MOSFET w stanie nasycenia,

ip = gm(Ugs — Uth)2 (3.7)

gdzie g, — transkonduktancja tranzystora, Uy, — jego napiecie progowe. Biorac pod uwage zaleznosé¢
(3.2), otrzymujemy (dla ups = Upp/2) wynik:

UDD
2ngL

2. W ukladzie o dzialaniu przelaczajacym tranzystor musi by¢ przelaczany miedzy
napieciem ups~0 a ups~ Upp (zgodnie z zasada dzialania ukladow tej klasy). Aby uzyskac
ostatecznie stale napiecie u,, nalezy z tego przebiegu ups o ksztalcie prostokata pozostawi¢ tylko
sktadowg stala. Odpowiada to dziataniu filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci odciecia dazacej
do zera. Tak uzyskana skladowa stata ma by¢, zgodnie z zalozeniem, réwna Upp/2.

Nie majac wplywu na poziomy napiecia ups (gdyz zasada przelagczania méwi, ze moze to by¢
wylacznie 0 lub Upp), mozemy jedynie operowaé czasami zalaczenia At.ong 1 wylaczenia Aty,. Znany

wniosek z analizy harmonicznej moéwi, ze wartos¢ skladowe;j stalej kazdego przebiegu jest roéwna
jego wartosci $redniej, te zas mozna obliczy¢ z definicji:

1
Ups(ay) = Fi“Ds dt (3.9)

Rozdzielmy przedzial catkowania na przedzial czasu zalaczenia tranzystora At.ng i przedzial
czasu wylaczenia tranzystora At,, oraz zaldozmy, ze czas przelaczania Atg, ~ 0, nie ma on wiec
wplywu na wynik. Uwzgledniajac, ze napiecie wyjsciowe ma wynie$¢ Upp/2,
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U 1 1 1
2 T T, T

Atcond Atb cond Atb (310)
Aty
~ oo
Po podzieleniu stronami przez Upp otrzymujemy wynik:
T
Aty = 5 (3.11)

czyli dla uzyskania napiecia wyjsciowego o wartosci potowy napigcia zasilania Upp, tranzystor musi
by¢ wylaczony przez potowe okresu T (a przez drugg potowe — zalaczony).

Podsumowujac, w ukladzie o dzialaniu ciagglym napigcie ups osiagnie dokladnie wartosc u,,
jakiej potrzeba. Zostanie to jednak okupione wydzielaniem duzej mocy, gdyz dla ups = Upp/2 jest
ona maksymalna. Z kolei w ukladzie przelgczanym do uzyskania stalego napiecia wyjsciowego
konieczne jest zastosowanie filtru, co komplikuje uklad. Zyskujemy jednak na wydzielanej mocy,
ktora w tym przypadku jest duzo mniejsza.

3.2.d. Przyrzady potprzewodnikowe jako taczniki

Praca tranzystora MOSFET w przykladowym ukladzie przelaczanym rozwazanym wyzej jest
modelowym przykladem pracy w charakterze tacznika. Tak jak dla elektroniki mocy
charakterystyczne sa wuklady o dzialaniu przelaczajacym (a nie cigglym), tak roéwniez
charakterystyczna jest praca przyrzadéw polprzewodnikowych jako kluczy (a nie wzmacniaczy).

Lgcznik (inaczej zawodr lub klucz, ang. switch ‘przelacznik’) to element uktadu elektrycznego
(elektronicznego) realizujacy funkcje zwarcia lub rozwarcia punktéw obwodu, miedzy ktérymi
zostat wlaczony.

Lgcznik polprzewodnikowy (zawor poétprzewodnikowy, klucz pélprzewodnikowy, ang.
semiconductor switch) to model przyrzadu polprzewodnikowego zakladajacy, ze przyrzad posiada
jedynie dwa stany statyczne: stan zalgczenia (ang. on state) — kiedy zwiera punkty obwodu, miedzy
ktorymi zostal wilgczony, i stan wylqczenia (ang. off state) — kiedy rozwiera punkty obwodu. Ten
obwod (tj. $ciezka miedzy dwoma elektrodami) przyrzadu, ktory realizuje funkcje zwarcia-rozwarcia
obwodu zewnetrznego, nazywa sie obwodem glownym (ang. principal circuit) lub obwodem mocy
(ang. power circuit). Obwod, za posrednictwem ktoérego mozliwe jest przelgczanie przyrzadu miedzy
stanami statycznymi, nazywa siec obwodem sterowania (ang. control circuit).

Stany dynamiczne, ktére wystepuja podczas zmiany stanu statycznego, nazywamy
przelgczaniem (kluczowaniem, ang. switching). Wyrdzniamy tu stan zalqczania (ang. turn-on
state) — kiedy przyrzad przechodzi ze stanu wylaczenia w stan zalgczenia, oraz stan wylqczania
(ang. turn-off state).

Lacznikowy model przyrzadu poétprzewodnikowego wykorzystywany jest przede wszystkim w
analizie przeksztaltnikow elektronicznych o dzialaniu przelaczajacym. Klasyfikacja, parametry i
wymagania zwigzane z pracg przyrzadow poétprzewodnikowych jako lacznikéw beda przedmiotem
bardziej szczegodlowej analizy w rozdziale 4.
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4. tacznik potprzewodnikowy

4.1. ldea i parametry

4.1.a. Definicja i stany pracy facznika

Podstawowy lgcznik (inaczej: przelqcznik, klucz, ang. switch) jest elementem posiadajacym dwie
konicowki i dwa statyczne stany pracy (ang. static operating states), tzn. w ktdrych tacznik moze sie
znajdowac stale:

1) stan zalgqczenia (ang. on state) — zwarcia koncowek, a wiec przewodzenia
pradu, stad synonim stan przewodzenia (ang. conducting state),

2) stan wylqczenia (ang. off state) — rozwarcia koncowek, a wiec blokowania
przeplywu pradu, stad synonim stan blokowania (ang. blocking state).”

Przy pomocy lacznika mozna wig¢c zewrze¢ lub rozewrze¢ dwa punkty obwodu, w wyniku
czego umozliwiony lub uniemozliwiony zostanie przeplyw pradu miedzy tymi punktami.

Zmiane statycznego stanu pracy lacznika nazywamy przelgczaniem. W czasie przelgczania
znajduje sie on w jednym z dynamicznych stanéw pracy (ang. dynamic operating states), tzn. w
ktorych z zasady nie powinien znajdowac sie stale:

1) stan zalgczania (ang. turn-on state) — przejicia ze stanu wylaczenia do stanu
zalgczenia,

2) stan wylqczania (ang. turn-off state) — przejicia ze stanu zataczenia do stanu
wylaczenia.

Pojecie tacznika zostato zapozyczone do elektroniki mocy z elektrotechniki. Przyktadem tacznika
(sterowanego recznie) jest chociazby zwykly wilacznik $wiatla. Inne laczniki elektryczne to np.
przekazniki. Jak zobaczymy, ten sam opis mozna zastosowac do opisu elektronicznych przyrzadow
polprzewodnikowych.

4.1.b. Parametry i idealnos¢ tacznika

Lgcznikiem idealnym nazywamy lacznik majacy zdolno$¢ natychmiastowej realizacji
idealnego zwarcia swoich koncéwek i przewodzenia dowolnie duzego pradu oraz natychmiastowe;j

2 Zwroémy uwage, ze w jezyku polskim nie uzywa si¢ okre$lenia ,wlaczenie”, ktére - chociaz
rownoznaczne z jezykowego punktu widzenia — ma zbyt podobne brzmienie do stowa ,wylaczenie”, co rodzi
ryzyko nieporozumien w komunikacji werbalnej, a na piSmie powoduje negatywne konsekwencje pomylek
edytorskich.

} Nazwy stanow statycznych i dynamicznych brzmia bardzo podobnie zar6wno w jezyku polskim (réznica
miedzy czynno$ciag dokonana a niedokonang wyraza sie jedynie zmiang samogloski ,a” na .e”), jak i
angielskim (roznig sie tylko czlonem ,turn”). Maja jednak zupelnie inne znaczenie i z jezykowego, i z
naukowego punktu widzenia.
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realizacji idealnego rozwarcia swoich koncoéwek przy dowolnie duzym napigciu wystepujacym
miedzy nimi, bez pobierania energii z otoczenia. Natomiast lacznik pozbawiony takich zdolnosci
nazywa sie lqcznikiem rzeczywistym.

Do opisu tych wlasciwosci konieczne staje sie wprowadzenie kolejnych, dos¢ intuicyjnych pojec:
1) rezystancja w stanie zalqczenia R, (ang. on-state resistance) — to rezystancja

wystepujaca miedzy koncéwkami tacznika, kiedy znajduje sie on w stanie
zalaczenia;

rezystancja w stanie wylqczenia R, (ang. off-state resistance) — to rezystancja
wystepujaca miedzy koncowkami tacznika, kiedy znajduje sie on w stanie
wylaczenia;

2) wytrzymatosé prgdowa Itmay) (inaczej: obciqzalnosé, ang. current capability,
loading capability) — to maksymalny prad, jaki moze pltynac¢ przez lacznik nie
doprowadzajac do jego zniszczenia;

wytrzymalos¢ napieciowa Upmax) (ang. voltage capability) — to maksymalne
napiecie, jakie moze wystepowac¢ miedzy konicéwkami przyrzadu nie
doprowadzajac do jego zniszczenia lub niekontrolowanej zmiany stanu;

3) czas zalgczania At,, (ang. turn-on time) — to czas potrzebny na przejicie
tacznika ze stanu wylaczenia do stanu zalaczenia;

czas wylqczania Aty (ang. turn-off time) — to czas potrzebny na przejscie
facznika ze stanu zalaczenia do stanu wylaczenia;

calkowity czas przelqczania At (w skrocie: czas przelgczania, ang. total
switching time) — to suma czasu zalgczania i czasu wylaczania.

Dla tacznika idealnego jednoczesnie spelnione sa wiec warunki:
" Rn=0,  Ryr=00,
= Atn=0, Atg=0,
®  Itmax) = %, Up(max) = ©0.

Natomiast dla facznika rzeczywistego kazdy z tych parametréw ma wartos$¢ skonczona i niezerowa.

b
%) ) Xctrl
i i
= u - u
9 ip=0 4) i
up ut=0
¢) ip Roff n iT Ron
o—s—1[  }—o o——1{ 1—o0
= up = urt

Rys. 4. Lgcznik: a) symbol ogdlny; b) symbol z uwzglednieniem sterowania; c), d) lqcznik idealny w stanie
wylqczenia i w stanie zalqczenia; e), f) lgcznik rzeczywisty w stanie wylqczenia i w stanie zalqczenia

Powyzsze warunki opisuja zasadniczy obwdd elektryczny acznika. Zgodnie z definicja, nalezy je
jeszcze uzupelnié¢ o warunek

" Wenlion) = 0,

gdzie Weyion jest catkowitq energiq sterowania, tj. energia, jaka musi by¢ dostarczona do facznika
z zewnatrz w celu utrzymania go w stanie zalaczenia i utrzymania go w stanie wylgczenia oraz do
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zalaczenia go i wylaczenia go. W przypadku wlacznika swiatla bedzie to energia oddzialywania
mechanicznego zwiazana z wecisnigciem przycisku; w przypadku przekaznika - energia pola
magnetycznego elektromagnesu; natomiast w przypadku tacznikéw potprzewodnikowych — energia
bardziej subtelnych oddzialywan elektrycznych.

4.1.c. Lacznik jako model przyrzadu potprzewodnikowego

Jak zostalo to juz powiedziane w ¢wiczeniu 2, znakomita wiekszo$¢ uktadow elektroniki mocy to
uklady przelqczane (ang. switching circuits). Charakteryzuja sie one tym, ze przyrzad (lub
przyrzady) polprzewodnikowy, na ktorym opiera si¢ realizacja funkcji wyjscia, pracuje cyklicznie
przelaczajac si¢ miedzy stanem zalaczenia a stanem wylaczenia. Do opisu takiego obiektu
znakomicie nadaje sie wiec abstrakcyjne pojecie tacznika.

Uproszczony model (opis matematyczny) przyrzadu polprzewodnikowego, w ktérym przyrzad
ten rozpatrywany jest jako tacznik przelaczajacy sie miedzy dwoma stanami statycznymi: zalgczenia
i wylaczenia, nazywamy Igcznikiem pélprzewodnikowym (ang. semiconductor switch). W
zaleznosci od wymagan co do dokladnosci analizy, przyrzad poélprzewodnikowy moze by¢
rozpatrywany jako tacznik idealny lub rzeczywisty.

Dobry lacznik (a wiec rowniez przyrzad polprzewodnikowy) powinien posiada¢ parametry
jak najbardziej zblizone do Ilacznika idealnego. Wynika to z wymagania wysokiej
sprawnosci przetwarzania energii elektrycznej, a wiec malej mocy strat w Igczniku. Zgodnie
z analiza przeprowadzona w par. 3.2.b, zerowy spadek napiecia w stanie zalaczenia (idealne
zwarcie), zerowy prad w stanie wylaczenia (idealne rozwarcie) oraz zerowy czas przelaczania
(natychmiastowa realizacja stanu) oznaczajag bowiem osiagniecie zerowych wartosci wszystkich
trzech skladnikéw mocy czynnej strat (3.6), a co za tym idzie — sprawnosci rownej 1.

Nalezy pamigtac, ze tacznik jest tylko modelem przyrzadu, nigdy nie odzwierciedla wigc
wszystkich jego wlasciwosci. W tym sensie zaréwno lacznik idealny, jak i rzeczywisty, sa w jakims
stopniu ,nierzeczywiste”. Jednakze stosowanie modelu lacznika polprzewodnikowego w
znaczacym stopniu upraszcza analize¢ ukladow mocy. Dzieki temu duzo latwiej mozna
przedstawié¢ zasade ich dziatania oraz wyznaczy¢ podstawowe charakterystyki pracy.

W analizie i syntezie (opracowywaniu) uktadow elektroniki mocy stosuje si¢ zawsze najprostszy
mozliwy model lacznika poélprzewodnikowego, tj. taki, ktory odzwierciedla wszystkie istotne (w
danej chwili - zalezy to $cisle od rozwazanego zagadnienia) wilasciwosci przyrzadu, a z drugiej
strony, ktérego maksimum parametréw mozna uzna¢ odpowiednio za zerowe lub nieskonczone.

Na przyklad zwykle pomija si¢ zagadnienie wytrzymalo$ci napieciowej i pradowej, zakladajac,
ze przyrzad o odpowiednich parametrach zostanie dobrany przez inzyniera na odpowiednim
(stosunkowo pdznym) etapie projektowania uktadu. Prawie zawsze mozna przyjaé, ze rezystancja w
stanie wylaczenia jest nieskonczona. W wielu przypadkach, o ile przetaczanie trwa relatywnie
krétko, mozliwe jest zaniedbanie (tj. przyjecie zerowych) czaséw przelaczania. Z kolei jezeli nie jest
konieczne przewidzenie sprawnosci energetycznej ukladu, mozna przyjaé zerowa rezystancje w
stanie zalgczenia.

Analiza i synteza ukladow elektroniki mocy sa wiec sztuka dokonywania odpowiednich -
uzasadnionych - uproszczen. Taki sposéb myslenia jest stosowany do analizy ukladu sterownika
pradu przemiennego w ¢wiczeniu 2.

4.1.d. Stan facznika a stan uktadu

Statycznego stanu pracy lqcznika nie nalezy myli¢ ze stanem ustalonym ukladu, w
ktorym lgcznik ten pracuje. Do zasady dzialania przeksztattnikéw o dziataniu przetaczajacym nalezy
bowiem naprzemienne zalaczanie i wylaczanie przyrzadu poélprzewodnikowego. Lacznik ten
znajduje sie wiec bardzo czesto w stanie dynamicznym, a jednak jednocze$nie uklad moze
znajdowac si¢ w stanie ustalonym.

Moéwimy, ze przeksztaltnik znajduje sie w stanie ustalonym (ang. stationary state, steady state),
jezeli zjawiska zwigzane z przekazem energii powtarzaja si¢ w nim co pewien czas, stanowigcy
podstawowy okres pracy tego ukladu. Tlumaczac te definicje na sposob ilosciowy mozna
powiedzie¢, ze w stanie ustalonym:
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1° w kazdym okresie pracy uktadu ze zrodla pobierana jest taka sama ilo$¢ energii,
2°  w kazdym okresie pracy uktadu do odbiornika dostarczana jest taka sama ilo$¢ energii,
3° w kazdym okresie pracy w kazdym elemencie biernym magazynujacym energie
(kondensator, cewka) taka sama ilos¢ energii jest magazynowana, co oddawana do
obwodu.
Jezeli natomiast uklad nie spelnia powyzszych warunkéw, to mowimy, iz znajduje si¢ on w
stanie nieustalonym lub stanie przejsciowym (ang. transient state, transitory state).
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4.2. tLacznik stratny

4.2.a. Straty energii

Do tej pory wspomnieliSmy wylacznie o energii potrzebnej do sterowania tacznikiem. Jednak
réwniez obwod gltowny tacznika (tj. miedzy zwieranymi-rozwieranymi koncéwkami) moze pobierac
energie. Jak wiemy z ¢wiczenia 2, opisuje to wielko$¢ fizyczna zwana moca chwilowa:

p=ui (4.1)

gdzie: i — prad plynacy przez tacznik, u — napiecie na zaciskach lacznika. Wypadkowa energia
elektryczna pobrana przez tacznik z ukladu w danym przedziale czasu At stanowi catke z mocy
chwilowej za ten odcinek:

W(A) = [ pdt= [uidt (4.2)

At At

Energia ta jest tracona w laczniku - nie moze by¢ juz wykorzystana w innym elementach
ukiadu. Oznacza to zamiane energii elektrycznej na inng postaé energii, zwykle (w elektronice mocy
- zawsze) — cieplna. Dlatego mowi sie o:

= stratach mocy (ang. power loss), wydzielaniu mocy lub rozpraszaniu mocy
(ang. power dissipation) w tfaczniku - jako o zjawisku,

* oraz mocy strat (ang. identycznie power loss), mocy traconej (ang. lost power),
mocy wydzielanej lub mocy rozpraszanej (ang. dissipated power) w taczniku —
jako o wielkosci fizycznej posiadajacej konkretng warto$¢ w watach.

Ekwiwalentnie mozna oczywiscie mowié o stratach energii, energii traconej, energii wydzielanej lub
energii rozpraszanej w taczniku.

Straty energii sa niepozadane z dwoch wzgledow:

1° mniej energii jest dostarczane ze Zrddta do odbiornika (gdyz czes¢ jest pobierana
przez tacznik), a wiec sprawnos¢ catego uktadu przeksztattnikowego spada;

2° energia cieplna produkowana w laczniku musi by¢ odprowadzana do otoczenia,
co utrudnia projektowanie samych tacznikéw (w naszym przypadku —
przyrzadow potprzewodnikowych), jak rowniez czesto wymaga uzupetnienia ich
o dodatkowe uktady chlodzenia, co komplikuje uklad i jego projektowanie.

4.2.b. Energia tracona a parametry tacznika

Jezeli rozwazymy pewien odcinek czasu T, w obrebie ktérego lacznik moze si¢ ogolnie
znajdowac:

=  przez pewien czas Al.ong — W stanie zalgczenia (przewodzenia, stad indeks
scond”),

= przez pewien czas Af, — w stanie wylaczenia (blokowania, stad indeks ,b”),
= przez pewien czas Al,, — W stanie zalaczania
= iprzez pewien czas Aty — W stanie wylgczania,

to catke (4.2) mozna rozbi¢ na cztery catki odpowiadajace poszczegdlnym stanom pracy:
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gdzie: up - napiecie wystepujace miedzy koncéwkami lacznika w stanie wylaczenia, it — prad
plynacy przez lacznik w stanie zalaczenia. Przeanalizujmy teraz wynik otrzymany dla

W) =Wy + W, + Weng + Woe =

Ccon

= Ipdt+ fpdt+ fpdt+ fpdtz

Aty Aty At Aty

cond
= juidl+ juidt+ juidl+ juidlz

Aty Aty Al eond Atoge
- jﬁdw [uide+ [ifR, de+ [uidt

Atb off Aton Atcond Atoff

poszczegdlnych standéw pracy.

1.

W stanie wylaczenia energia tracona jest tym wieksza, im wieksze napiecie
panuje na lgczniku i im mniejsza rezystancje posiada tacznik. Z zasady stan ten,
jako statyczny, moze trwaé¢ dowolnie dlugo (w zaleznosci od potrzeby
narzuconej przez zasade dzialania konkretnego ukiadu). Stad minimalizacja
mocy strat w stanie wylaczenia mozliwa jest wylacznie przez maksymalizacje
rezystancji w stanie wylaczenia R.g. Dlaczego pomineliSmy napiecie up -
zostanie wyjasnione wkrotce, na razie ograniczmy si¢ do stwierdzenia, ze jest to
— podobnie jak czas A#, — wielko$¢ zwigzana z uktadem, a nie z przyrzadem.

Zauwazmy, ze dla tacznika idealnego Ry = o0, a wiec energia tracona w stanie
wylaczenia jest zerowa.

W stanie zalgczania tacznik zmienia swoja rezystancje w sposob niemozliwy
do ogdlnego opisania. Dlatego pozostano przy opisie za pomocg pradu i
napiecia, ktorych przebiegi zaleza w ogolnosci od wspotdziatania uktadu i
tacznika. Przedziat catkowania — czas zalgczania At,, jest parametrem tacznika,
dlatego minimalizujac ten czas (a wiec przedzial calkowania), minimalizujemy
energie tracong w stanie zataczania.

Zauwazmy, ze dla lacznika idealnego At,, = 0, a wiec energia tracona w stanie
zalaczania jest zerowa.

W stanie zalaczenia energia tracona jest tym wigksza, im wiekszy prad ptynie
przez przyrzad oraz im wigksza rezystancje posiada facznik. Analogicznie jak w
stanie wylgczenia, prad it i czas trwania stanu zalaczenia Afong naleza do
wiasnosci uktadu, nie tgcznika. Dlatego patrzac przez pryzmat tego ostatniego,
minimalizacja mocy strat mozliwa jest wylgcznie poprzez minimalizacje
rezystancji w stanie zalaczenia R,y,.

Zauwazmy, ze dla lacznika idealnego R,, = 0, a wiec energia tracona w stanie
zalaczenia jest zerowa.

Stan wylaczania jest analogiczny do stanu zalaczania. Minimalizacja energii
traconej w tym stanie jest mozliwa poprzez minimalizacje czasu wylaczania
AV A

Zauwazmy, ze dla lacznika idealnego At = 0, a wiec energia tracona w stanie
wylaczania jest zerowa.

Z powyzszej analizy wynikaja dwa bardzo wazne wnioski:

1° Iacznik idealny jest lgcznikiem bezstratnym, tzn. nie wystepuja w nim straty

energii;

2° lacznik rzeczywisty jest lqcznikiem stratnym, a energia tracona jest tym

wieksza, im wigksza rezystancja w stanie zalaczenia, im mniejsza
rezystancja w stanie wylaczenia i im dhuzszy calkowity czas przelaczania.
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4.2.c. Energia tracona a moc strat

Zgodnie z wlasno$cia mocy czynnej - wprost wyplywajaca z jej definicji, jezeli T jest
podstawowym okresem pracy ukladu, to moc czynna strat w taczniku wyraza sie wzorem:

W@ WA W + Weona + Wor _ W, d+Wb+Won+Woff

Ccon con

T T T T

P

(4.4)

W zaleznosci tej wyodrebni¢ mozna dwa skladniki:

1) moc czynna strat statycznych Py, (w skrdcie: moc statyczna) — to sktadnik
mocy czynnej wynikajacy z energii traconej w stanach statycznych:

A WCOn + W
stat — dT b (45)
2) moc czynna strat dynamicznych Py, (W skrocie: moc dynamiczna) - to

sktadnik mocy czynnej wynikajacy z energii traconej w stanach dynamicznych:

AW + Wi Wy
dyn = T = Tt (46)

przy czym Wi — catkowita energia tracona podczas przelqczania (w skrocie:
energia przelqczania),

A
VVIS :Won + Woff (47)

Suma mocy strat statycznych i mocy strat dynamicznych stanowi moc czynng strat w taczniku,
niekiedy dla jasno$ci oznaczang indeksem ,tot” od ang. total ‘catkowita’:

P, ,=P=P, +P

stat dyn (48)
Z powyzszego wyprowadzenia wynika, ze aby w wyniku sumowania uzyska¢ moc czynna, oba
skladniki musza by¢ obliczane w odniesieniu do calego okresu T, a nie do czasu trwania
danego stanu.

W praktyce rzadko uwzglednia sie wszystkie 4 skladniki energii traconej. W wiekszosci
przypadkow rzeczywistych catkowicie uprawnione jest zalozenie Wi << Wiong (0 kilka rzedow
wielkosci), a wowczas

VVCOH
f;tat ~ Td (4-9)

Jezeli z kolei mozliwe jest zalozenie, Ze Wayy << Wi, co ma z reguly miejsce w ukladach niskiej
czestotliwosci (np. sieciowej 50 Hz), to

/4
P=P, ~ c;“d (4.10)

4.2.d. Wymuszenie a odpowiedz

W zaleznosci (4.3) moce w stanach statycznych wyrazono z pomoca parametréw Ry, i Ry oraz
wielko$ci up — napiecia wystepujacego miedzy koncoéwkami lacznika w stanie wylaczenia i it —
pradu ptynacego przez lacznik w stanie zalaczenia. Zwré¢my uwage, ze pierwsze dwie wielkosci
opisuja wlasciwoséci lacznika, podczas gdy drugie dwie (napiecie i prad) wynikaja
zasadniczo z dzialania ukladu elektrycznego, w ktérym pracuje facznik.
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Przez przyrzad wyizolowany nie poplynie bowiem zaden prad, ani tez nie odlozy sie¢ na nim
zadne napigcie. Dopiero uklad, ktérego element stanowi¢ bedzie lacznik, moze zapewni¢ Zrodlo
energii i zamkniecie petli obwodu elektrycznego poza lacznikiem, dzigki czemu w stanie wyltaczenia
miedzy koncoéwkami lgcznika moze pojawié sie rdznica potencjalow, zas w stanie zalgczenia —
przeptynac prad.

Analizujac dzialanie tacznikéw poélprzewodnikowych nalezy zawsze pamietac, ze:

1° w stanie zalaczenia to uklad zewnetrzny narzuca prad lacznika, zas
spadek potencjalu4 na laczniku wynika z jego niezerowej rezystancji:

uT = iTRon (411)

2° w stanie wylaczenia to uklad zewnetrzny narzuca napiecie na laczniku,
za$ prad plynacy przez lacznik wynika z jego skonczonej rezystancji:

i= 4.12
PR (4.12)

Powyzsza zasada obowiazuje pod warunkiem, ze lacznik jest bliski idealnemu. Przedstawmy
obwdd zewnetrzny za pomoca schematu zastepczego zawierajacego pewne zrodlo napiecia e i pewna
wypadkowa rezystancje szeregowa Rexy(s) (Iys. 5a). Rezystancja Ry, odpowiada rezystancji tacznika w
odpowiednim stanie pracy. Wowczas tacznik jest bliski idealnemu, o ile:

1° jego rezystancja w stanie zalaczenia Ry, << Rexy(s)) WOWCZas nie ma on
znaczacego wpltywu na prad ptynacy w obwodzie:

e e e

= ~ (4.13)
) TRy Ry R R

iT—R

ext(s ext(s ext(s)

a wiec wartos$¢ pradu narzucona jest przez elementy obwodu zewnetrznego;

2° jego rezystancja w stanie wylaczenia Rog >> Rext(s), WOWCZas ma on znaczacy
wplyw na prad ptynacy w obwodzie — lub raczej brak przepltywu:

== % x & Raom (4.14)
Rext(s) + st Rext(s) + Roff Roff

* W elektronice mocy czesto mowi sie o spadku potencjatu (ang. voltage drop, co niepoprawnie tlumaczy
sie czesto jako ,spadek napiecia”) na elemencie. Termin ten jest synonimem roéznicy potencjatow. Uzywa sie go
w odniesieniu do napiecia, jakie odklada sie miedzy koncoéwkami elementu w wyniku przepltywu przezen
pradu. Stowo ,spadek” stanowi tu odwotlanie do faktu, ze nastepuje w ten sposéb zmniejszenie potencjatu
elektrycznego miedzy wezlami obwodu, do ktorych przylaczony jest element.

Rozwazmy na przykitad uklad, w ktérym zaréwka zasilana jest z akumulatora 12V przez szeregowo
wlaczona diode. Przyjmijmy, Ze potencjal bieguna ujemnego wynosi 0V, za§ do bieguna dodatniego
przylaczona jest dioda. Z powodu napiecia wystepujacego na diodzie — zalézmy Ze jest to 0,8 V — potencjat na
jej anodzie wyniesie 12 V, za$ na jej katodzie 11,2 V. Na diodzie nastapil wiec spadek potencjalu w rozmiarze
0,8 V. Przy czym nie jest to spadek w czasie, a w przestrzeni — na drodze od zrddia do odbiornika. Synonimem
bedzie tu napigcie odfozone na elemencie.

Oczywiscie okreslenie spadek potencjatu moze réwniez oznacza¢ proces zmniejszania sie¢ potencjatu
jakiego$ wezla obwodu wraz z uplywem czasu (w tym przypadku ang. voltage drop lub voltage fall).
Synonimem bedzie tu zmniejszenie potencjatu. W zwigzku z powyzszym, w niniejszej instrukcji bedziemy
unika¢ sformulowania ,spadek potencjatu”, chyba ze z kontekstu jasno wynika, w ktérym ze znaczen zostato
ono uzyte. W publikacjach naukowo-technicznych spotyka sie je jednak bardzo czesto.

Duzo czesciej niz o spadku potencjalu w czasie, istnieje konieczno$¢ wypowiedzenia sie o spadku napiecia
w czasie. Z tego powodu sformulowanie ,spadek napiecia na elemencie” jest nie tylko niepoprawne (napiecie
miedzy dwoma punktami na elemencie wystepuje, to potencjal zmniejsza sig¢ na drodze miedzy tymi punktami),
ale zupelnie nieakceptowalne, gdyz prawie zawsze rodzi ryzyko nieporozumienia.
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a wiec napiecie na taczniku jest wymuszone przez Zrodto zewnetrzne — na
zasadzie dzielnika napiecia:

R R R
u=e S =e off e —¢ (4.15)
Rext(s) + st Rext(s) + Roff Roff

Czasem lepsza reprezentacja obwodu zewnetrznego jest rownowazna postaé ze zréodtem pradu ji
wypadkowa rezystancja rownolegla Reyp). Przypadek ten zobrazowano na rys. 5b. Lacznik jest bliski
idealnemu pod tymi samymi warunkami:

1° jego rezystancja w stanie zalgczenia Ry, << Rexi(p), WOWczas — na zasadzie
dzielnika pradu -

R R
— ] ext(p) ~ ] ext(p) — ] (416)
Rext(p) + st Rext(p) + Ron Rext(p)

i=j

a wiec ponownie warto$¢ pradu narzucona jest zrodio zewnetrzne;

2° jego rezystancja w stanie wylaczenia Ry >> Rexi(p), WOWCZAS

R. R, 1 .
ext(p) _ ] ext(p) ~ ] Roge = 50 (417)

Rext(p) + st Rext(p) + Roff Roff

i=j

a wiec caly prad Zrédla pltynie przez elementy obwodu zewnetrznego, ktore
ponownie wymuszaja napiecie na taczniku (réwne napigciu na tym obwodzie),
zgodnie z prawem Ohma:

u=JjR (4.18)

ext(p)

Z powyzszego wynika, ze taki, a nie inny wybor zaleznosci okreslajacych moce w rownaniu (4.3)
nie byl przypadkowy, ale odzwierciedla rzeczywiste zjawiska fizyczne w obwodzie. Wzory te
uzalezniaja moc od rzeczywistej przyczyny (wymuszenia), co pozwala na uzyskanie wyniku w
prosty sposdb, o ile tylko znane sa parametry obwodu i mozliwe jest dokonanie przyblizen
przedstawionych wyzej.

a) b)

e QD f [ j UT Rsw Rext(p)

Rys. 5. Eqcznik w zastepczym obwodzie zewngtrznym: a) ze Zrodlem napieciowym; b) ze zZrodlem
pradowym
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4.3. Budowa przyrzadow poétprzewodnikowych mocy

4.3.a. Przyrzady mocy a przyrzady sygnatowe

Jak juz powiedziano, lacznik poélprzewodnikowy stanowi uproszczony model przyrzadu
polprzewodnikowego. Odzwierciedla on te jego wlasciwosci, ktore sg istotne z punktu widzenia
zastosowania w elektronicznych ukladach przeksztattnikowych.

Przyrzady znajdujace zastosowanie w przeksztaltnikach elektronicznych nazywamy
przyrzqdami potprzewodnikowymi mocy (ang. power semiconductor devices), co ma podwodjne
uzasadnienie:

1° sg one wykorzystywane w przeksztaltnikach, a wiec uktadach przekazu i
sterowania mocg (przetwarzania mocy),

2° co z kolei narzuca duze wartosci pradow lub napieé, a wiec stosunkowo duze
warto$ci mocy w samym przyrzadzie (jako Ze stanowi ona iloczyn pradu i
napiecia).
W odrdznieniu, inne przyrzady polprzewodnikowe nazywa sie przyrzqdami sygnatowymi (lub
matosygnatowymi, ang. signal devices, signal-level devices, small-signal devices), gdyz sa przeznaczone
do stosowania w ukladach przetwarzania sygnatow.

4.3.b. Struktura pétprzewodnikowa

Jak sama nazwa wskazuje, zasadniczym skladnikiem tacznika poélprzewodnikowego jest
struktura pélprzewodnikowa (ang. semiconductor structure), tj. zestaw odpowiednio ulozonych
wzgledem siebie warstw poélprzewodnikowych, uzupelniony o elementy przewodzace i izolacyjne.
Istnieje duza réznorodnosé rzeczywistych struktur przyrzadéw, ktérych omawianie nie ma tutaj
sensu. Wybrane elementy wybranych struktur zostana przeanalizowane w poszczegdlnych
¢wiczeniach. Ponizej w 5 punktach zebrane zostaly najwazniejsze wiadomosci o technologii
przyrzadow potprzewodnikowych mocy.

1. Najbardziej popularnym materialem polprzewodnikowym
(potprzewodnikiem, ang. semiconducting material, semiconductor), rOwniez w
elektronice mocy, jest monokrystaliczny krzem (Si, ang. silicon). Ze wzgledu na
duzo wyzsza ruchliwos¢ elektronéw, pewne zastosowanie znajduje tez arsenek
galu (GaAs, ang. gallium arsenide). Obiecujacym materialem, wprowadzonym do
masowej produkeji przyrzadow juz w XXI w., jest weglik krzemu (SiC, ang.
silicon carbide). Wsrod materialow przewodzacych (przewodnikow, ang.
conducting materials, conductors) najpopularniejsze jest aluminium (Al, ang.
aluminium), z ktérego wytwarzana jest wiekszos¢ elektrod, za wyjatkiem
bramek izolowanych, wytwarzanych zwykle z krzemu polikrystalicznego (ang.
polycrystalline silicon). Najbardziej powszechnym materiatem izolacyjnym
(izolatorem, ang. insulating materal, insulator) jest natomiast tlenek krzemu
(Si0Oy, ang. silicon oxide).

2. Strukture polprzewodnikowa tworza dwie lub wiecej warstw
potprzewodnikowych (ang. semiconductor layers), tj. obszar6w o réznym typie
przewodnictwa (elektronowym — oznaczanym literg N, lub dziurowym -
oznaczanym literg P) lub r6znej koncentracji domieszek. W praktyce w
prz;rrza‘dach mocy mozliwe do uzyskania sg koncentracje rzedu wielkosci od
10" em ™’ do 10! em . Poziom domieszkowania danej warstwy i warstw
sasiednich ma ogromny wpltyw na zachowanie no$nikow wewnatrz i na jej
granicach, a poprzez to — na jej parametry elektryczne.

3. Sasiadujace ze sobg warstwy polprzewodnika tworzg zlgcze potprzewodnikowe
(ang. semiconductor junction). Podstawowe i najczesciej spotykane jest zlacze PN,
jednak rowniez styk warstw o tym samym typie polprzewodnictwa rozwaza sie
jako zlacze. W elektronice mocy spotykane sa przyrzady nawet o 5 i wiecej
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warstwach (np. triak). Wykorzystuje sie rowniez zlacza metal-poiprzewodnik
(Schottky’ego).

4. Zreguly warstwa polprzewodnikowa posiada wyprowadzenie na zewnatrz
przyrzadu, nazywane elektrodq lub koncowkq (ang. electrode, contact, terminal).
Niekiedy nie jest to jednak potrzebne (jak np. w przypadku $rodkowych warstw
triaka i diaka). W przyrzadach polprzewodnikowych mocy elektrody sa dosé
czesto wspdlne dla dwoch warstw (przy czym jedna z nich moze by¢
obejmowana tylko na niewielkiej powierzchni); pozwala to uzyskac
korzystniejsze wlasciwosci (np. dla triaka cze$ciowe zwarcie bramki z koncowka
glowna zwieksza odpornosc na efekty stromosciowe).

5. Przyrzady polprzewodnikowe mocy posiadaja znaczne rozmiary. Oznacza to, ze
nie mozna pomina¢ rozlozonego charakteru zjawisk fizycznych. Na przyktad
istotne jest, Ze napiecie wystepujace na przyrzadzie nie wystepuje w jednym
punkcie; kazdy fragment polprzewodnika przedstawia soba jakas czastkowa
rezystancje, na ktorej odklada sie cze$¢ napiecia.

4.3.c. Rola warstw poétprzewodnikowych

Poszczegdlne warstwy (lub mniejsze obszary) w przyrzadzie polprzewodnikowym moga pelnic¢
rozna role, przy czym klasytikacja ta odnosi si¢ do stanu zalaczenia:

1) emiter (E, ang. emitter) — to warstwa, ktora dostarcza nosnikow (wstrzykuje
nosniki) poprzez zlacze polprzewodnikowe;

2) baza (B, ang. base) — to warstwa, ktora przyjmuje noséniki z sgsiedniego obszaru
(obszarow);

3) kolektor (C, ang. collector) — to warstwa, ktory zbiera nos$niki z sasiedniej
warstwy;

4) kanal (ch, ang. channel) - to obszar, przez ktéry moze by¢ przewodzony prad,
jednak poprzez odpowiednie oddzialywanie mozna powodowac jego powstanie
lub zanik;

5) podloze (B, ang. substrate, bulk) — to warstwa, w ktorej wytwarzany jest kanat;
6) zrodlo (S, ang. source) — to warstwa dostarczajaca nosnikéw do kanatu;
7) dren (D, ang. drain) — to warstwa zbierajaca nosniki z kanatu.

W przyrzadach poélprzewodnikowych mocy moga wspoélistnie¢ ze soba w jednej strukturze
warstwy w konfiguracjach nie spotykanych w przyrzadach sygnatowych — np. kanat i emiter. Jedna
warstwa moze roOwniez pelni¢ jednoczesnie dwie role, np. bazy i kolektora (jak srodkowe warstwy w
tyrystorze).

Okreslen méwiacych o roli danej warstwy nie nalezy myli¢ z nazwami elektrod — moga by¢ one
takie same lub inne. Wérdd nazw elektrod, oprocz okreslen wymienionych wyzej (w nawiasach
podano tam unormowane oznaczenia literowe elektrod), spotyka sie rOwniez nastepujace:

8) anoda (A, ang. anode) - to elektroda o wyzszym potencjale elektrycznym (w
stanie zalgczenia tacznika);

9) katoda (K, ang. cathode) - to elektroda o nizszym potencjale elektrycznym (w
stanie zalgczenia tacznika);

10) bramka wyzwalajaca (G, ang. triggering gate) — to elektroda, poprzez ktora
mozna chwilowo doprowadzi¢ wielko$¢ fizyczna (prad, tadunek) powodujaca
trwale zalagczenie lub wylaczenie przyrzadu, w wyniku bezposredniego
oddzialywania na Sciezke przewodzenia pradu (np. bramka tyrystora);

11) bramka sterujaca (G, ang. controlling gate) - to elektroda, poprzez ktorg mozna
doprowadzi¢ wielko$¢ fizyczna (napiecie, tadunek) oddzialujaca na kanat
przewodzenia pradu w sposob posredni (brak przeptywu pradu sterujacego
Sciezkg przewodzenia pradu). Bramka sterujgca moze by¢:
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* bramka zlaczowa (ang. junction gate) — kiedy napiecie sterujace
przykladane jest miedzy warstwy stykajace sie ze sobg i tworzace zlgcze
(ztacza) polprzewodnikowe (np. bramka tranzystora JFET),

= lub bramkg izolowana (ang. insulated gate) — kiedy napiecie sterujace
przyktadane jest miedzy warstwe polprzewodnikows a elektrode,
odseparowane od siebie przez dodatkowy material izolacyjny (np.
bramka tranzystora MOSFET).

4.3.d. Wytwarzanie warstw potprzewodnikowych

Nie tylko poziom domieszkowania czy wymiary warstwy potprzewodnikowej maja wpltyw na
wlasciwosci tej warstwy i calego przyrzadu. Istotna moze by¢ réwniez metoda uzyta do
wytworzenia tej warstwy. Ponizej omOwimy najwazniejsze z nich w stopniu niezbednym do
zrozumienia powodéw uzycia takich a nie innych proceséw technologicznych do produkeji
konkretnych przyrzadow.

1. Produkcja monokrysztalu pozwala uzyskac zasadnicza, podstawowa bryle
krzemu, tzw. podtoze. Znanych jest tu kilka procesé6w. Wszystkie sa proste i
pozwalaja wytwarzac¢ bryly o znacznych rozmiarach (zar6wno powierzchnia
przekroju jak i grubo$é), jednak o matej doktadnosci i niskiej jakosci wykonania
(poziom domieszkowania, parametry fizyczne okreslajace zachowanie nos$nikow,
defekty).

2. Epitaksja — to wzrost dodatkowej warstwy krzemu na wczesniej wytworzonym
podlozu. Jest to proces bardziej ztozony i kosztowny oraz nie pozwalajacy na
realizacje zbyt grubych warstw (co ma negatywne znaczenie w elektronice
mocy), ale znacznie precyzyjniejszy.

3. Dyfuzja - to osadzanie domieszek w plytce krzemu (uzyskanej jedna z dwoch
powyzszych metod) przez dyfuzje z fazy gazowej poprzez gorna lub dolng
powierzchnie plytki. Jest to proces nieprecyzyjny, ale prosty, a pozwalajacy na
domieszkowanie lokalne (w przeciwienstwie do poprzednich dwoch, ktore
obejmujg calg powierzchnie przekroju).

4. Implantacja jonow - to umieszczanie w plytce jonow domieszek
rozpedzonych do duzej predkosci za pomoca specjalnego dziala. Jest to proces
pozwalajacy na precyzyjne ustalenie koncentracji domieszek, potozenia, granic i
grubosci warstwy oraz innych parametréw. Mozliwa jest nawet realizacja
warstw zagrzebanych, tj. umieszczonych na pewnej gtebokosci pod
powierzchnia krzemu.

4.3.e. Obudowa i chtodzenie

Jest oczywistym fakt, Ze struktura polprzewodnikowa musi by¢ umieszczona w obudowie (ang.
case, package), ktora odizoluje ja od srodowiska zewnetrznego. Przyrzad potprzewodnikowy
powinien mie¢ kontakt z otoczeniem wylacznie za posrednictwem elektrod, a nie calej swojej
powierzchni. Niekorzystnie byloby tez oddzialywanie wilgoci czy zanieczyszczen. Istnieje jednak nie
mniej wazny powod stosowania obudow.

Przyrzady polprzewodnikowe, jako obiekty rzeczywiste, sa oczywiscie tacznikami stratnymi.
Cala energia cieplna generowana w przyrzadzie musi by¢ stale odprowadzana do otoczenia. W
przeciwnym razie jego temperatura stale by rosta, co doprowadziloby ostatecznie do zniszczenia.
Dlatego obudowa zwykle wykonana jest z materialu o wysokiej przewodnosci cieplnej (najczesciej
metalu), jak roéwniez umozliwia mechaniczne potaczenie z dodatkowym elementem chtodzgcym —
radiatorem (ang. heat sink).

W przypadku przyrzadéw mniejszej mocy umieszczonych w niewielkich obudowach, znaczaca
role w chlodzeniu moga réwniez odgrywa¢ metalowe wyprowadzenia (lub koricowki, ang. leads,
pins) elektrod. Z kolei dla elementéw przeznaczonych do tzw. montazu powierzchniowego role
radiatora moze pelni¢ odpowiednio duze pole miedzi wykonane na ptytce drukowane;.
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Zagadnienie chlodzenia przyrzadow polprzewodnikowych bedzie dokladniej przeanalizowane w
¢wiczeniu 6.

4.3.f. Obwod sterowania

Pod pojeciem sterowania (ang. drive lub control’) rozumie sie (w rozwazanym tu kontekscie)
kontrolowane zalaczanie lub wylaczanie tacznika. Jakkolwiek idea tgcznika opisuje rownie dobrze
obiekty o sterowaniu mechanicznym, w ukladach elektronicznych przydatne sa tylko takie
elementy, ktore da si¢ sterowac za pomoca wielkosci elektrycznych — np. pradu lub napiecia. Takimi
wlasnie elementami sg przyrzady potprzewodnikowe mocy.

Umowny symbol lacznika sterowanego przedstawiono na rys. 4b, gdzie x.; oznacza wielkosé
sterujqcq odpowiednia dla konkretnego przyrzadu. Do dostarczenia tej wielkosci stuzy¢ musi
dodatkowa koncowka. Wezmy jednak pod uwage, ze przeptyw pradu musi odbywac¢ si¢ w jakims
obwodzie, za$ napiecie musi wystepowaé¢ miedzy jakimi§ dwoma punktami. W zwiazku z tym do
sterowania lacznikiem potrzebna jest de facto para koncowek. W Iacznikach
elektromechanicznych (np. przekazniki) jest to zwykle para osobna. Natomiast w przypadku
lacznikow potprzewodnikowych sterowanie odbywa sie zawsze miedzy jedna koncowka
sterujacg a ktoras z koncowek glownych.

W zwigzku z tym, w pélprzewodnikowym lgczniku sterowalnym wystepuja dwa (co najmniej i
najczesciej) prady i dwa napiecia miedzykoncowkowe — inaczej méwiac, dwa obwody czyli drogi
miedzy koncowkami.

1. Obwdd gléowny lub obwéd wyjsciowy (ang. principal circuit, output circuit)
znajduje si¢ miedzy koncoéwkami, ktére moga by¢ zwierane lub rozwierane
zgodnie z zasadg dzialania tacznika. Koncowki te zwane sg koncowkami
glownymi (ang. main terminals, principal terminals). Obwod glowny inaczej
zwany jest obwodem mocy (ang. power circuit), gdyz przezen ptynie prad
transportujacy energie w przeksztattniku.

Prad plynacy w obwodzie gtéwnym nazywany jest prqdem gtownym (ang.
principal current), a napiecie miedzy koncowkami gléwnymi — napieciem
glownym (ang. principal voltage). Jezeli w skrocie mowi sie o prgdzie tqcznika i
napieciu na tqczniku, to nalezy przez to zawsze rozumie¢ wielkos$ci wystepujace
w obwodzie glownym.

2.  Obwod sterowania lub obwéd wejsciowy (ang. control circuit lub drive circuit,
input circuit) znajduje si¢ miedzy koricowkq sterujqcq (ang. control terminal,
drive terminal) a jedna z koncowek gtéwnych, a za posrednictwem okreslonej
wielkosci elektrycznej wystepujacej w tym obwodzie mozliwe jest zalgczanie lub
wylaczanie facznika.

Prad plynacy w obwodzie sterowania (miedzy konicéwka sterujaca a
odpowiednia koncéwka glowna) nazywany jest prqdem sterowania lub
prgdem sterujqcym (ang. control current, drive current,); analogicznie napiecie
wystepujace w obwodzie sterowania (miedzy koncoéwka sterujaca a
odpowiednia koncowka glowna) nazywane jest napieciem sterowania lub
napieciem sterujqcym (ang. control voltage, drive voltage).

Y jezyku angielskim wyraz control ma znaczenie ogdlne - odnosi sie zaréwno do sterowania na
poziomie calego ukladu (np. sterowanie napieciem czy predkoscia w sensie ich stabilizacji na pozadanym
poziomie), jak i do oddzialywania na pojedynczy przyrzad polprzewodnikowy w celu uzyskania pozadanego
jego dzialania (np. zmiana pradu bazy tranzystora BJT w celu uzyskania proporcjonalnej zmiany pradu
kolektora). Natomiast dostarczanie napiecia lub pradu do konicowki sterujacej przyrzadu pédtprzewodnikowego
w celu jego zalaczenia okresla sie $cislej stowem drive. W jezyku polskim wspolnym odpowiednikiem obu tych
pojec jest sterowanie. Jednakze odpowiednikiem control (nie drive) moze by¢ takze termin regulacja. Z kolei o
konicowce przyrzadu moéwi sie, ze zostaje ona wysterowana, skad takze wysterowanie (czego nie mozna
powiedzie¢ w znaczeniu control). Przy tej okazji trzeba wspomnieé¢, ze w elektronice odpowiednikiem
angielskich stéw controller i driver jest prawie zawsze slowo sterownik (nie kontroler — chyba ze faktycznie
chodzi o uktad co$ kontrolujacy, tj. nadzorujacy lub sprawdzajacy).
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Dla przyrzadéw potprzewodnikowych sygnalowych czesto sterowanie jest mozliwe wzgledem
dowolnej koncowki, tj. dowolna koncoéwka moze peic¢ role wspélnej dla obwodu wyjsciowego i
obwodu sterowania. Wynika to z symetrii lub przynajmniej malych rozmiaréow struktury
polprzewodnikowej. W przypadku przyrzadow poélprzewodnikowych mocy warunki te nie sg
spelnione, za§ skuteczne sterowanie wymaga geometrycznej bliskosci obu elektrod obwodu
sterowania. Z tego powodu koncoéwka wspolna dla obwodu mocy i obwodu sterowania jest
dla konkretnego przyrzadu $cisle okreslona (np. katoda w przypadku tyrystora).
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4.4. Klasyfikacja tacznikow poétprzewodnikowych

4.4.a. Sterowalnosé

Nie wszystkie przyrzady poélprzewodnikowe (w tym réwniez przyrzady mocy) daja mozliwosc
sterowania, za$ jezeli daja — to nie w tym samym stopniu. Wedlug tego kryterium mozna wyréznic¢
nastepujace trzy grupy.

1.

Przyrzady niesterowalne (lub: niesterowane, ang. uncontrollable switches) — to
takie, ktorych nie da sie zalaczy¢ ani wylaczy¢ przez oddzialtywanie niezalezne
od obwodu gltéwnego. Takim przyrzadem jest np. poznany w ¢wiczeniu 2 diak,
ktorego zalaczenie i wylaczenie mozna spowodowaé wylacznie odpowiednio
przez wzrost napiecia gtdownego lub spadek pradu gtdwnego. Innymi powszechnie
stosowanymi przyrzadami z tej grupy sa dioda i transil. Przyrzady
niesterowalne nie posiadaja oczywiscie koncowki sterujacej ani obwodu
sterowania.

Przyrzady polsterowalne (lub: potsterowane, ang. semi-controllable switches) —
to takie, ktore daja mozliwos¢ sterowania jednokierunkowego: po
kontrolowanym (przez oddzialywanie w obwodzie sterowania, niezaleznie od
obwodu gléwnego) przetaczeniu w jeden ze standéw statycznych, powrdt do
drugiego stanu statycznego jest juz mozliwy wylacznie dzigki odpowiedniemu
wymuszeniu w obwodzie gtéwnym. Do grupy tej nalezy wigkszos¢ tyrystorow
(w tym tyrystor konwencjonalny i triak); w ich przypadku mozliwe jest
kontrolowane zalaczenie w dowolnej chwili poprzez prad w obwodzie
sterowania (bramki), ale wylaczenie moze nastgpic¢ tylko w wyniku spadku pradu
gtownego (anody) ponizej wartosci pradu podtrzymania.

Przyrzady sterowalne (lub: sterowane, precyzyjniej: przyrzqdy w petni
sterowalne, ang. controllable switches) — to takie, ktérych zaréwno zalaczanie, jak
i wylaczanie moze by¢ zrealizowane poprzez obwdd sterowania, bez udziatu
wielkosci obwodu gltéwnego. Do tej grupy nalezg wszystkie tranzystory oraz
kilka specjalnych rozwigzan tyrystorow [tyrystor wylaczalny (GTO), niektére
tyrystory sterowane strukturg MOS (MCT))].

4.4.b. Wielkos¢ sterujaca

Pod wzgledem wielkosci elektrycznej stuzacej do sterowania obwodem glownym, przyrzady
polprzewodnikowe dzielg si¢ na nastepujace podstawowe grupy.

1.

W przyrzadach o sterowaniu pradowym (ang. current-controlled devices) do
przelaczenia i utrzymania przyrzadu w stanie statycznym (w praktyce zawsze w
stanie zalaczenia) niezbedny jest staty przeptyw pradu miedzy koncowkami
obwodu sterowania. Poniewaz przeplyw ten wystepuje przy zawsze niezerowym
napieciu, ze sterowaniem pradowym zwigzana jest znaczna energia sterowania
Wew- Jest to cecha niekorzystna ze wzgledu na straty mocy (zmniejszenie
sprawnosci catego urzadzenia i nagrzewanie samego 1acznika) oraz duza
wydajnos¢ pradowa wymagana od zrédta sygnatu sterujacego.

W przyrzadach o sterowaniu napieciowym (ang. voltage-controlled devices) do
przelaczenia i utrzymania przyrzadu w stanie statycznym (najczesciej
zalgczenia) niezbedna jest stala obecnosc napiecia miedzy koncoéwkami obwodu
sterowania, przy zaniedbywalnie malym poborze pradu. Zaniedbywalnie maty
pobor pradu oznacza, ze energia sterowania jest rOwniez nieznaczna, a sygnat
sterujacy moze by¢ generowany przez zrédio o niewielkiej wydajnosci — a wiec
w praktyce prostsze, mniejsze i wydzielajace mniej ciepla.

W przyrzadach o sterowaniu tadunkowym (ang. charge-controlled devices) do
przelaczenia przyrzadu niezbedne jest dostarczenie okreslonego tadunku - co
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oznacza przeplyw pradu przez pewien czas, natomiast nie ma koniecznosci
oddzialywania na lacznik w celu utrzymania go w stanie statycznym.
Sterowanie takie jest korzystniejsze od pradowego o tyle, ze chwilowy jedynie
przepltyw pradu oznacza mniejsze straty mocy. Wymagana wydajno$¢ pradowa
zrodla moze by¢ mniejsza lub wieksza w poréwnaniu ze sterowaniem pradowym
(zakladajac taka sama warto$¢ pradu gtéwnego), jednak w tym przypadku jest to
wydajnos¢ chwilowa, latwiejsza do zapewnienia.

Dla przyrzadow potprzewodnikowych mocy charakterystyczne jest wystepowanie szczegdlnego
sterowania mieszanego, ktore okresla si¢ mianem sterowania napi¢ciowo-tadunkowego. Przy
tym sposobie sterowania, utrzymanie przyrzadu w stanie statycznym wymaga jedynie stalej
obecnosci napiecia (co korzystne wzgledem sterowania pradowego), ale dodatkowo do przetaczenia
przyrzadu konieczne jest dostarczenie tadunku (z czym zwigzane sa wszystkie wady sterowania
tadunkowego).

4.4.c. Fizyczny mechanizm sterowania

Rézne sposoby sterowania przedstawione wyzej s3 realizowane z wykorzystaniem réznych
mechanizméw fizycznych. Znane sg 3 rodzaje oddzialywan fizycznych, ktére mozna efektywnie
wykorzysta¢ do sterowania przyrzadami potprzewodnikowymi. Schematycznie przedstawiono je na
rys. 6. W przyrzadach mocy stosowany jest gléwnie mechanizm 1 i 3, chociaz - jak zaznaczono -
rowniez mechanizm 2 znajduje pewne zastosowanie.

1. Sterowanie zlaczowe opiera si¢ na polaryzacji zlacza sterujacego w kierunku
przewodzenia i wymuszenie przeptywu pradu. Elektrody obwodu sterowania sg wiec
dolaczone do dwoch stykajacych si¢ warstw polprzewodnikowych o réznym typie
przewodnictwa. Przeplyw pradu powoduje wstrzykiwanie nosnikow wewnatrz
struktury, ktéry z kolei inicjuje przeptyw pradu gléwnego zaréwno przez zlacze
sterujace, jak i na calej dlugosci obwodu gltéwnego. Oznacza to zalgczenie tacznika. Jest
jasne, ze mechanizm ten moze by¢ wykorzystany do sterowania pradowego — np. w
tranzystorze bipolarnym zigczowym BJT, lub do sterowania ladunkowego - np. w
tyrystorze konwencjonalnym SCR.

2. Sterowanie polowe przez bramke zlaczowa polega na oddzialywaniu na $ciezke
przeptywu pradu poprzez pole elektryczne zlacza nie nalezacego do tej Sciezki, ale
znajdujace sie obok. Elektrody obwodu sterowania dotaczone sg do dwéch stykajacych
si¢ warstw o roznym typie przewodnictwa, ale tylko przez jedna z nich plynie prad
glowny. Wsteczna polaryzacja zlacza sterujacego powoduje powstanie obszaru tadunku
przestrzennego - pozbawionego nos$nikoéw, ktéry moze ostatecznie wypetni¢ caly
pélprzewodnik, a wowczas kanal ulega likwidacji i prad glowny przestaje plynaé.
Oznacza to wylaczenie lacznika. W obwodzie sterowania nie plynie prad, gdyz zlacze
sterujace jest spolaryzowane zaporowo.

Mechanizm ten moze by¢ wiec wykorzystany do sterowania napieciowego, jednak
jest rzadko spotykany w przyrzadach polprzewodnikowych mocy. Przyktadem jest
tranzystor z indukcjg statyczng SIT (nie odnidst on jednak sukcesu rynkowego) czy
niektore superzigczowe tranzystory MOSFET (w ktorych jednak sterowanie polowe
zlaczowe jest dodatkowym, pomocniczym mechanizmem). Podobng pomocniczg role
mechanizm polowy zlaczowy pelni w niektéorych przyrzadach niesterowalnych
(struktury RESUREF, dioda Schottky’ego z bariera ztaczowa — JBS).

3. Sterowanie polowe przez bramke izolowana polega na oddzialywaniu na Sciezke
przeplywu pradu poprzez pole elektryczne indukowane w wyniku istnienia réznicy
potencjatéw miedzy odizolowanymi elektrycznie elektrodami obwodu sterowania. Jedna
z tych elektrod dolaczona jest do podloza — warstwy krzemu, natomiast druga znajduje
sie powyzej powierzchni ptytki krzemowej, odseparowana oden przez warstwe izolatora.
Taki uklad nosi historyczng nazwe uktadu metal-tlenek-potprzewodnik (ang. metal-
oxide-semiconductor, stad skro6t MOS) i dziala na zasadzie kondensatora. W uproszczeniu,
doprowadzenie tadunku na elektrode znajdujaca sie¢ nad krzemem - jedng okladke,
powoduje zaindukowanie przeciwnego tadunku w krzemie - drugiej oktadce. Ladunek
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w krzemie zwigzany jest z obecnoscig no$nikow tadunku, ktére tworza kanat — Sciezke

przeptywu pradu; zaindukowanie tadunku oznacza wiec zalaczenie przyrzadu.
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Rys. 6. Mechanizmy sterowania przeplywem prqdu gltéwnego:

a) sterowanie zlgczowe (na przykitadzie tranzystora BJT) — wymuszenie prqdu w obwodzie sterowania
powoduje wstrzykiwanie dziur z warstwy P do warstwy N, a w wyniku — wstrzykiwanie elektronéw z
warstwy N do P, ktore to elektrony dostajq sie do drugiej warstwy N, co oznacza przeptyw prqdu gltownego;
b) sterowanie polowe przez bramke zlgczowq — obszar tadunku przestrzennego wynikajgcy z wstecznej
polaryzacji ztgcza PN zajmuje coraz wigkszq objetos¢ podtoza N, az do likwidacji kanatu przeptywu prgdu
glownego;

c) sterowanie polowe przez bramke izolowanqg — dodatnia polaryzacja elektrody odizolowanej powoduje
zaindukowanie tadunku ujemnego w krzemie pod izolatorem, tj. przyciggniecie elektronéw, powstaje wigc
kanat dla przewodzenia prqdu miedzy dwiema warstwami N

Przez strukture MOS nie moze plynac staly prad z powodu obecnosci izolatora.
Wymagane jest natomiast dostarczenie tadunku - znacznego w przypadku przyrzadow
mocy - i utrzymanie go dzigki rdznicy potencjalow miedzy elektrodami. Dlatego
mechanizm ten zwigzany jest ze sterowaniem napieciowo-tadunkowym. Wystepuje
np. w tranzystorze polowym MOS, tranzystorze bipolarnym z izolowang bramkq IGBT i

tyrystorze sterowanym strukturg MOS — MCT.
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4.4.d. Kierunkowos¢ obwodu gtéwnego

Z zasady dzialania pojedynczego zlacza poélprzewodnikowego wynika, ze jest ono zdolne do
przewodzenia pradu, czyli zwierania obwodu, tylko dla jednej polaryzacji (kierunku) napiecia i
pradu - zwanej kierunkiem przewodzenia (ang. forward bias ‘polaryzacja w przdd’). Podobnie,
zlacze jest zdolne do blokowania przeptywu pradu, czyli rozwierania obwodu, tylko dla przeciwne;j
polaryzacji — zwanej kierunkiem zaporowym (ang. reverse bias ‘polaryzacja wsteczna’).

Wynika z tego, ze najprostszy przyrzad polprzewodnikowy — dioda PN moze peni¢ role facznika
jedynie w ograniczonym zakresie. Lacznik ten moze by¢ otwarty jedynie przy okreslonej polaryzacji
koncowek, a zamkniety — jedynie przy przeciwnej. Zniesienie tych ograniczen wymaga wigkszej
liczby odpowiednio usytuowanych zlacz. Pogarsza to inne wilasciwosci przyrzadu oraz zwigksza
koszty, dlatego zwykle likwiduje si¢ tylko te ograniczenia, ktére nie pozwalaja na konkretne
zastosowanie lacznika. W ogdlnym przypadku przyrzady polprzewodnikowe mocy sa wiec
lgcznikami ograniczonymi (ang. restricted switches), tzn. ktoérych zdolnosci zwierania i
rozwierania obwodu s3 zwiazane ze S$ciS$le okreslonymi kierunkami napiecia i pradu
glownego.

Kierunkowo$¢ przyrzadu przedstawia si¢ schematycznie na plaszczyznie obwodu gléwnego
(charakterystyk wyjsciowych) przyjmujac, ze tacznik jest idealny. Przypadek diody przedstawiono
na rys. 7a. Natomiast rys. 7b przedstawia kierunkowos¢ tyrystora konwencjonalnego. Posiada on
zdolno$¢ przewodzenia w jednym kierunku (stan przewodzenia - kierunek ten nazywa sie
kierunkiem przewodzenia, ang. conducting direction lub forward direction) oraz nieprzewodzenia w
dwoch kierunkach (stan blokowania w kierunku przewodzenia oraz stan zaworowy — w drugim
kierunku, zwanym kierunkiem nieprzewodzenia lub kierunkiem wstecznym, ang. non-
conducting direction, reverse direction; por. charakterystyke statyczna tyrystora konwencjonalnego
oméwiong w instrukeji 2).

a) Iy A b) Iy A
UAK UAK

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie kierunkowosci tqcznika ograniczonego: a) dioda;
b) tyrystor konwencjonalny

4.4.e. Mechanizm przewodnictwa

Jak wiadomo, poprzez domieszkowanie pélprzewodnika mozna spowodowaé, ze koncentracja
nos$nikéw jednego typu bedzie kilka rzedéw wielkosci wigksza niz koncentracja nosnikéw drugiego
typu. Mowimy wowczas, ze pierwsze z nich to nosniki wiekszosciowe (ang. majority carriers), zas
drugie — nosniki mniejszosciowe (ang. minority carriers). W takiej sytuacji po przylozeniu napiecia
miedzy dwa konce potprzewodnika, zacznie ptynaé prad, w ktoérego przewodzeniu beda braty udziat
prawie wylacznie nosniki wigkszosciowe, co okreslamy mianem przewodnictwa unipolarnego
(ang. unipolar conduction).

Jezeli jednak wytworzymy obok siebie dwie warstwy o roéznych typach przewodnictwa i
przylozymy napiecie w kierunku przewodzenia (ztacza), to przez obnizong barier¢ potencjatu bedzie
sie odbywaé wstrzykiwanie nosnikow: dziur z warstwy P do warstwy N i elektronéw w druga
strone. Przeptyw pradu jest wiec zwigzany z ruchem noénikéw obu typow. W kazdej z warstw w

© 2015 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



tacznik potprzewodnikowy Ad+61

przewodzeniu biorg udzial zaréwno rodzime nosniki wiekszosciowe, jak 1 wstrzykniete
mniejszo$ciowe. Okreslamy to mianem przewodnictwa bipolarnego (ang. bipolar conduction).

Oba mechanizmy przewodnictwa zostang doktadniej przeanalizowane w rozdziale 6.

Mechanizm przewodnictwa ma ogromny wpltyw na dzialanie przyrzadu we wszystkich stanach
pracy. Jak to czesto ma miejsce w naukach technicznych, wpltyw ten jest pod pewnymi wzgledami
pozytywny, za$ pod innymi — negatywny. Nie da sie wiec powiedzie¢, ktore przyrzady sg ogdlnie
slepsze”. Mozna to stwierdzi¢ dopiero w odniesieniu do konkretnej aplikacji, w ktorej ma by¢ uzyty
przyrzad.

4.4.f. Stany i zakresy pracy

Do tej pory uzywaliSmy wylacznie uniwersalnych terminéw stan zalgczenia i stan wylgczenia,
mogacych odnosi¢ sie do tacznika dowolnego rodzaju (niekoniecznie elektronicznego). W
konkretnym przypadku przyrzadéw potprzewodnikowych konieczne jest czesto bardziej precyzyjne
okreslenie stanu pracy — za pomocg sformutowan majacych jakie$ odniesienie do fizycznych zjawisk
zachodzacych w strukturze polprzewodnikowej. Stan pracy konkretnego przyrzadu moze byé
roéwniez opisany na plaszczyznie jego charakterystyk statycznych; méwimy woéwczas najczesciej o
zakresie pracy (ang. operating region lub region of operation).

Wypracowang w tym celu terminologi¢ zebrano w tab. 1, w ktérej wyrdzniono: terminy
abstrakcyjne — odnoszace sie do abstrakcyjnej idei tacznika; terminy obwodowe - zaczerpniete z
teorii obwodow elektrycznych; oraz terminy fizyczne - odnoszace sie do fizycznych zjawisk w
strukturach potprzewodnikowych. Niektore z nich wymagaé moga nieco dluzszego wyjasnienia.

1. Stan przewodzenia - odnosi si¢ do faktu, ze zalaczony przyrzad
potprzewodnikowy przewodzi prad. W przypadku tranzystoréw mozna
wyrdznic¢ co najmniej 2 (a czasem 3) zakresy pracy w stanie przewodzenia.
Jednak zgodnie z wymaganiem dazenia do parametréw lacznika idealnego (par.
4.1.b), w stanie przewodzenia rezystancja przyrzadu potprzewodnikowego musi
by¢ niska. To wymaganie narzuca wiec $cisle okreslony zakres pracy w stanie
przewodzenia:

= dla tranzystoréw unipolarnych (MOSFET) — musi by¢ to zakres
liniowy (ang. linear region),

= dla tranzystoréw bipolarnych (BJT, IGBT) — musi by¢ to zakres
nasycenia (ang. saturation region), ewentualnie zakres quasi-
nasycenia (o ile wystepuje).

2. W zakresie aktywnym (ang. active region; w przypadku tranzystora MOSFET
zwanym réwniez zakresem nasycenia, ang. saturation region) — w ktorym
tranzystor rowniez przewodzi prad, jednak przy wysokim napieciu, tranzystor
moze sie znajdowac wylacznie przejsciowo — w stanach przelaczania.

3. Przez blokowanie (rowniez: blokowanie napiecia) rozumie si¢ ogélnie fizyczne
zjawisko wytrzymywania przez przyrzad przylozonego do niego napiecia, tj.
pozostawanie przez ten przyrzad w stanie wylaczenia (nieprzewodzenia), czyli
bez przeptywu pradu (blokowanie przeptywu pradu). Komplikacje do
terminologii wprowadza kierunkowo$¢ rzeczywistego przyrzadu
polprzewodnikowego:

= w jezyku polskim pojecie stan blokowania odnosi sie $cisle biorac
wylacznie do kierunku przewodzenia,

* natomiast jego odpowiednikiem oznacza blokowanie napiecia w
kierunku nieprzewodzenia jest stan zaworowy,

= za$ jezeli nie chce si¢ okresla¢ konkretnego kierunku lub chce sie
odnies$¢ do obu kierunkow tacznie, to nalezy uzywacé pojecia ogdlnego
stan nieprzewodzenia;

= podczas gdy w jezyku angielskim pojecie blocking jest ogélne, a
rozroznienie wprowadza odpowiednie z okreslen forward lub reverse,
niemniej norma nie zaleca stosowania tego terminu bez takiego
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okreslenia, a jako termin ogdlny podaje — analogicznie do polskiego —
non-conducting state;

Tab. 1. Terminologia i oznaczenia standw pracy przyrzqdow potprzewodnikowych mocy jako tqcznikow
zgodnie z normami IEC 60050 i IEC 60747 (za pomocq wciec oznaczono okreslenia nadrzedne i podrzedne)

Terminy Terminy Terminy Oznaczenia
abstrakcyjne obwodowe fizyczne literowe
stany statyczne stany statyczne stat (s)
static states static states
stan zalaczenia zwarcie stan przewodzenia cond on'
on state short circuit conducting state
zalaczony zamkniety
on closed
switched on
stan przewodzenia f (fwd)* *
forward conducting state
stan przewodzenia wstecznego rc (r) t°
reverse conducting state
(stan Wylatczenia)5 rozwarcie stan nieprzewodzenia b leak® off'
(off state) open circuit non-conducting state
(wylaczony) otwarty (blocking state)
(off) open
stan wylaczenia stan blokowania d’ off’
off state forward blocking state
wylaczony
off
stan zaworowy r (rev)’
reverse blocking state
stan przebicia br

breakdown state

stan przebicia w stanie blokowania
forward breakdown state

stan przebicia w stanie zaworowym
reverse breakdown state

stany przelgczania stany dynamiczne dyn (d)
switching states dynamic states sw (s)
stan zalgczania zalgczanie ontt’ gt’
turn-on state switching-on
stan odzyskiwania zdolnosci przewodzenia’ fr
stan ustalania sie stanu przewodzenia
forward recovery state
stan przelaczania® bo
breakover state
stan wylaczania wylaczanie off ¢°
turn-off state switching off
stan odzyskiwania zdolnosci zaworowe;j” rrq
reverse recovery state
stan odzyskiwania zdolnosci blokowania® dr dq
forward recovery state

T Oznaczenia ,on” i ,,off” moga by¢ uzywane, gdy nie ma ryzyka pomylki ze stanami dynamicznymi — zataczania i
wylaczania, zazwyczaj gdy dany parametr nie ma do tych stanéw zastosowania, np. do pradu, napigcia i rezystancji (ktore
nie maja konkretnych wartosci dla stanéw dynamicznych), natomiast nigdy do czasu i energii (ktére posiadajg wartosci i
sg istotne zaréwno dla standw statycznych, jak i dla dynamicznych). ? Oznaczenia ,f" i ,r” moga tez odnosi¢ sie do
polaryzacji koncowek niezaleznie od stanu lacznika (przewodzenia czy nieprzewodzenia). *od ang. triggered —
wyzwolony. * Zwyczajowo ,f” i ,rc” w odniesieniu do diod i innych przyrzadéw lub stanéw niesterowalnych, ,t” w
odniesieniu do tyrystoréw oraz jako symbol uniwersalny dla przyrzadéw sterowanych. > Zgodnie z norma, ,stan
wylaczenia” jest synonimem ,stanu blokowania”, niemniej bywa uzywany jako synonim szerszego pojecia ,stanu
nieprzewodzenia”. Sod ang. leakage — uplyw, oznaczenie stosowane do pradu i mocy. 70d ang. disconnected —
rozlaczony. ® W odniesieniu do tyrystorow. ~ W odniesieniu do diod.
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Tab. 2. Klasyfikacja najczesciej stosowanych i produkowanych seryjnie przyrzqdow potprzewodnikowych

mocy

Nazwa

Skrot

Kon-
cowki

Mech.
prze-
wodze-
nia

Sterowalno$c¢

Wielkosé
sterujaca

Mechanizm
sterowania

unipolarny
bipolarny

niesterowalny
polsterowalny
sterowalny

prad
napiecie
fadunek

zlaczowy
polowy z bramka

zlgczowa
polowy z bramka

izolowang

Kierunkowosé
obwodu giéwnego
i kontrolowanego

przelaczania

Dio

o
[ <

Dioda PIN
PIN Diode,
PIN Rectifier

AK

\

Dioda
Schottky’ego
Schottky Barrier
Diode

Schottky Barrier
Rectifier

SBD

AK

\

Kombinowana
dioda mocy
Merged Power
Schottky
FJunction Barrier
Schottky

MPS

AK

\/

Tyrystory

Tyrystor
konwencjonalny
Semiconductor
Controlled
Rectifier,
Thyristor

SCR

AKG

\

Tyrystor
asymetryczny
Asymmetric
Semiconductor
Controlled
Rectifier

ASCR

AKG

\/

Tyrystor
wylaczalny
Gate Turn-Off
Thyristorr

GTO

AKG

\/
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Mech.
prze- | Wielkosé Mechanizm
Sterowalno$¢ . .
wodze- sterujaca sterowania
nia Kierunkowo$¢
Nazwa Skrot K,Oﬁ-. Al g “g waodu glownego
cowki S% 2l=2 |2 ) PR N =] 1k0ntr010war}ego
- E ; S B 2 % 2|2 8&l2 g przelaczania
1Bl 2| 285 E|2]2lpaee
S| el e || 8 - N |5 N5 A
g | & S [
(=9 [}
Tyrystor MCT AKG ) o | o o | o ° A
sterowany
strukturg MOS
MOS-Controlled ‘\'
Thyristor >
Triak TRIAC MT1 ° ° o | o A
Triac MT2G
\a
Diak DIAC T1 T2 o o A
Diac
Tranzystory
Tranzystor BJT CEB ° o | o ° A
bipolarny
zlaczowy
Bipolar Junction ‘\'
Transistor >
Tranzystor MOSFET [DSG | e ) o o o A
polowy z
izolowang
bramka ‘\'
MOS Field-Effect >
Transistor
Superzlaczowy SJFET DSG | e ) o | o o | o A
tranzystor
polowy
Superjunction ‘\'
Field-Effect >
Transistor
Tranzystor IGBT CEG |o' | o ) o | o o A
bipolarny z (NPT-
izolowang IGBT)
bramka ‘\'
Insulated Gate >
Bipolar Transistor
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Mech.
prze- | Wielkosé Mechanizm
Sterowalnosc¢ . .
wodze- sterujaca sterowania
nia Kierunkowosé¢
. Kon- s | 16
Nazwa Skrot on ol £ |E obwodu gléwnego
cowki | & AR & o | x| »|8 o8 g| 1ikontrolowanego
S|E1 2| 2|E|= g | % é —E E—E g przelaczania
Bl 22 5| 5|2 5|p8e
5|21 8|2 % I IETIE S
= [P o o
(=9 (=9
Asymetryczny IGBT CEG |o* | o ) o o ° A
tranzystor (PT-
bipolarny z IGBT)
izolowana ‘\'
bramka >
Asymmetric IGBT

T Tylko w czeéci zakresu przewodzenia. - Zaleznie od konstrukcji. > W stanie blokowania. ~ Tylko we fragmencie
struktury; nie istnieje unipolarna $ciezka miedzy koncéwkami, a wiec jako calosé, przyrzad ten jest bipolarny.

= w obu jezykach norma jednoznacznie laczy pojecie stan wylgczenia (off
state) wylacznie z kierunkiem przewodzenia przyrzadéw sterowalnych,
aczkolwiek w praktyce termin ten bywa stosowany w znaczeniu
ogblnym, tj. obejmuje réwniez kierunek nieprzewodzenia i przyrzady
niesterowalne.

4. Stan blokowania odpowiada zakresowi zwanemu zakresem odciecia (ang.
cut-off region), a dla przyrzadéw sterowanych polowo — réwniez zakresem
podprogowym (ang. sub-threshold region).

5. Abstrakcyjny model facznika nie uwzglednia réwniez istnienia skonczonej
wytrzymatosci napieciowej i pradowej tacznika. Przekroczenie wartosci
dopuszczalnych prowadzi do przebicia przyrzadu, tzn. niepozadanego przejscia
w stan przewodzenia. Zasadniczo, pod pewnymi warunkami, przyrzad moze
nadal pracowa¢ w przypadku wystapienia tzw. przebicia lawinowego (ktore
bedzie jeszcze szczegotowo analizowane). Stan ten nazywa sie wiec stanem
przebicia lawinowego, odpowiednio w kierunku przewodzenia lub w kierunku
wstecznym (ang. reverse/forward avalanche breakdown). Drugi rodzaj przebicia —
przebicie cieplne (lub drugie przebicie) niszczy przyrzad, dlatego nie jest ono
rozwazane jako stan pracy lacznika.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze terminy polskie (jak czesto bywa, rowniez w przypadku innych
jezykow) nie sa dostownymi ttumaczeniami angielskich. Powstaly one czesto jeszcze w epoce sprzed
dominacji jezyka angielskiego i blizsze sa terminologii niemieckiej i francuskie;j.

Przywolujac przyrzady analizowane w ¢wiczeniu 2 mozna zauwazy¢, ze nie kazdy przyrzad
polprzewodnikowy ma zdolnos$¢ znalezienia si¢ w kazdym z istniejacych ogoélnie stanéw pracy. Na
przyklad triak - jako przyrzad mogacy przewodzi¢c w obu kierunkach - nie posiada stanu
zaworowego, za to posiada dwa stany blokowania. Z kolei zwroéciliSmy juz uwage, ze dioda moze
blokowac¢ napiecie tylko w kierunku wstecznym - nie posiada wiec §ciSle rozumianego stanu
blokowania, a tylko stan zaworowy.

4.4.g. Podsumowanie

Skrétowy przeglad wszystkich powszechnie stosowanych przyrzadéow polprzewodnikowych
mocy mozna znalez¢ w dostepnej literaturze [2]. W niniejszej instrukcji element ten zostanie wiec
pominiety. Ograniczymy si¢ do podania tab. 2, ktora syntetycznie pokazuje, do ktorych klas zaliczaja
si¢ poszczegoélne przyrzady.

W ostatniej kolumnie przedstawiono kierunkowos¢ przyrzadu, przy czym krotsza linia
odpowiadajaca stanowi zaworowemu oznacza duzo mniejsza wytrzymatos¢ napieciowa w tym
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kierunku. Dla przyrzadow sterowalnych strzalka oznaczono mozliwos¢ kontrolowanego
przelaczenia.
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4.5. Parametry przyrzadow potprzewodnikowych mocy

4.5.a. Informacje katalogowe

Przyrzady polprzewodnikowe mozna charakteryzowa¢ za pomoca parametréw i zaleznosci
(ogolnie rzecz biorac — danych) dwojakiego rodzaju:

1° danych fizycznych — odnoszacych si¢ do wewnetrznej struktury przyrzadu
(np. rozmiary warstw, domieszkowanie warstw, ruchliwo$¢ no$nikéw, czas
zycia no$nikoéw) i opisujacych wystepujace wewnatrz struktury zjawiska
fizyczne;

2° danych technicznych — odnoszacych sie do przebiegéw wielkosci
elektrycznych (pradu, napiecia, fadunku) i niektérych innych (np. temperatury)
obserwowanych na zewnatrz obudowy.

Dane pierwszego rodzaju (mozna je nazwaé mikroskopowymi) sa oczywiscie niezbedne dla
projektantow samych przyrzadéw, jak rowniez pomocne w opracowywaniu modeli przyrzadoéw (np.
w celu umozliwienia symulacji komputerowej). We wszystkich innych przypadkach - z ktérych
zasadniczym jest projektowanie ukladéw elektronicznych — dla inzyniera przydatne sg wylacznie
dane drugiego rodzaju (mozna je nazwac¢ makroskopowymi).

Dane techniczne sa wyznaczane przez producentéw i udostepniane (zwykle nie wszystkie)
publicznie. Niegdys w tym celu co roku drukowane byly grube ksigzki — katalogi, w ktérych
kazdemu przyrzadowi (niekiedy kilku przyrzadom rozniacym si¢ jednym-dwoma parametrami)
odpowiadata typowo jedna kartka. Obecnie dane te sg publikowane w postaci dokumentow
elektronicznych dostepnych w internecie lub na ptytach kompaktowych. Nadal uzywa sie jednak
tradycyjnych nazw:

* karta katalogowa (ang. data sheet) — to dokument elektroniczny zawierajacy
upublicznione dane techniczne konkretnego przyrzadu (lub grupy przyrzadow);

* dane (parametry, charakterystyki) katalogowe (ang. data sheet parameters,
data sheet characteristics) — to po prostu te, ktore zostaly upublicznione przez
producenta przyrzadu.

Dokumenty elektroniczne zlikwidowaly problem fizycznej objetosci katalogéw, co umozliwito
publikacje duzo wiekszej ilosci danych. Karty katalogowe zawieraja wiec dzisiaj zwykle wiecej niz 2
strony.

Dane fizyczne przyrzadéw poélprzewodnikowych nie sa publikowane. Stanowia one z reguly
tajemnice pilnie strzezong przed rynkowa konkurencja.

4.5.b. Rodzaje parametrow technicznych

Dane techniczne przyrzadéw poélprzewodnikowych mozna podzieli¢ na dwie grupy. Kazda z
nich ma inne znaczenie dla inzyniera — nie pamietajac o tym narazamy sie na niebezpieczenstwo
blednej interpretacji podanych w karcie katalogowej liczb.

1. Dane znamionowe (ang. ratings) zawieraja wartosci znamionowe (ang. rated
values), czyli wartosci graniczne (ang. limiting values) warunkow uzytkowania
przyrzadu. Sa to minimalne lub maksymalne (w zaleznosci od wchodzacego w
gre zjawiska fizycznego) wartosci dopuszczalne (ang. admissible values), tj.
ktorych przekroczenie grozi uszkodzeniem przyrzadu.

2. Charakterystyki (ang. characteristics) — to wartosci wybranych wielkosci
fizycznych, ktore charakteryzuja dziatanie przyrzadu. Stowo ,charakterystyki”
nalezy tu rozumieé w sensie szerokim, tj. jakichkolwiek cech
charakterystycznych opisujacych dany przyrzad. Moga sie w nich zawiera¢ (i
zazwyczaj zawierajg sie) charakterystyki w sensie wezszym, tj. zaleznosci
miedzy parametrami (wielko$ciami fizycznymi) przyrzadu, lub w sensie jeszcze
wezszym — wykresy takich zaleznosci.
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Nalezy mie¢ rowniez $wiadomo$¢, ze zaré6wno dane znamionowe, jak i charakterystyki
obowigzuja w okreslonych warunkach pracy (ang. operating conditions) przyrzadu - tj. przy
okreslonych wartosciach wszelkich parametréw zewnetrznych mogacych wplynaé na dzialanie tego
przyrzadu. Skltadaja sie na nie:

1°  warunki $srodowiskowe (lub warunki otoczenia, ang. ambient conditions) — do
ktoérych zaliczamy parametry takie jak temperatura czy wilgotnos¢ powietrza, a
takze np. charakteryzujace droge wymiany ciepla miedzy przyrzadem a
powietrzem;

2° wielkosci opisujace obwdd elektryczny - takie jak warto$¢ przytozonego
napiecie lub wymuszonego pradu, czy tez parametry opisujace ich przebiegi
czasowe.

Parametry powinny by¢ wyznaczane zgodnie z obowiazujacymi normami. W Europie
podstawowymi normami podajacymi definicje oraz sposéb wyznaczania i forme podawania
poszczegdlnych parametréw przyrzadéw potprzewodnikowych sa normy IEC 60134 i IEC 60747 (lub
IEC 60748 w przypadku ukladéw scalonych). Typowo dane techniczne przyrzadéw
polprzewodnikowych grupowane sg w kartach katalogowych nastepujaco (poczawszy od punktu 2
kolejnosé moze by¢ odmienna):

1) wartos$ci graniczne (ang. limiting values) okreslane tez jako bezwzglednie
maksymalne warto$ci znamionowe (ang. absolute maximum ratings) —
warto$ci znamionowe napie¢, pradéw, mocy i temperatur, ale takze parametréow
mechanicznych, jak np. moment skrecajacy sruby mocujacej;

2) charakterystyki elektryczne (ang. electrical characteristics) lub specyfikacje
elektryczne (ang. electrical specifications) — charakterystyki liczbowe opisujace
przyrzad z punktu widzenia obwodow elektrycznych, takie jak napiecia, prady,
parametry opisujace ich przebiegi czasowe, rezystancje, pojemnosci itp.;

3) charakterystyki cieplne (ang. thermal characteristics) — charakterystyki
liczbowe opisujace przyrzad z punktu widzenia przewodzenia ciepla, najczesciej
obejmujace wylacznie rezystancje cieplne (ewentualnie, w przypadku
dokladniejszego opisu, takze pojemnosci cieplne);

4) dane graficzne (ang. graphical data) — graficzne przedstawienia charakterystyk,
najczesciej wykresy ich zaleznosci od warunkéw pracy, ale takze schematy
ukladéw pomiarowych, definicje parametrow itp.;

5) dane mechaniczne (ang. mechanical data) - opisuja mechaniczng budowe
przyrzadu, przede wszystkim ksztatt obudowy, jej wymiary i uktad
wyprowadzen, a takze sposéb montazu.

W przypadku wartosci znamionowych i charakterystyk podaje si¢ takze warunki pomiaru
(ang. measurement conditions), czyli warunki, w ktorych zostaly one uzyskane, lub warunki pracy,
w ktorych obowigzuja. Dopiero wartosci parametréw przyrzadu wraz z warunkami pracy stanowig
kompletne dane techniczne.

4.5.c. Dane znamionowe

Podstawowe dane znamionowe przyrzadéw polprzewodnikowych mocy wymieniono ponizej.
Uwzgledniono wylacznie parametry uniwersalne, majace zastosowanie do przyrzadu dowolnego
rodzaju - oczywisScie biorac pod uwage, ze dla pewnych przyrzadéw niektoére z nich moga nie mieé
sensu (np. odnoszace sie do koncoéwki sterujacej nie majg sensu dla przyrzadow niesterowalnych).
Dokladne nazwy parametréw moga sie roézni¢c w zaleznosci od producenta, jednak zawsze sa
jednoznaczne.

1. Prqd przewodzenia (ang. on-state current) — to maksymalna wartos¢ pradu,
ktoéry moze przepltywac przez diode ciagle nie doprowadzajac do przekroczenia
bezpiecznej temperatury struktury potprzewodnikowej. Wyraz ,ciagle” nie musi
oznaczac ,bez przerwy” — byloby to bowiem sprzeczne z ideg uktadow
przelaczanych. Niekiedy (kwestia jest zawsze sprecyzowana w karcie
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katalogowej) nalezy przez to rozumie¢ powtarzalnos¢ przeptywu pradu w
kazdym okresie pracy uktadu.

Warto$¢ ta jest zawsze Scisle zwigzana z konkretng temperatura zewnetrzng i
warunkami chlodzenia (zagadnienie to bedzie przedmiotem dokladniejszej
analizy w ¢wiczeniu 6). W zaleznosci od typowych aplikacji przyrzadu, moze
by¢ to wartos¢ skuteczna, $rednia lub amplituda. Moze sie takze odnosi¢ do
Scisle okreslonego, typowego ksztattu lub czestotliwosci pradu.

2. Powtarzalne szczytowe napiecie blokowania (ang. repetitive peak blocking
voltage) — to maksymalna warto$¢ napiecia, jakie moze przez dowolnie krotki i
dowolnie dlugi czas wystepowac na przyrzadzie w stanie blokowania nie
doprowadzajac do przejicia w stan przewodzenia lub przebicia (zaleznie od
dziatania konkretnego przyrzadu). Jest to wartos$¢ jednoznacznie szczytowa.

3. Powtarzalne szczytowe napiecie wsteczne (ang. repetitive peak reverse voltage)
- to maksymalna wartos¢ napiecia, jakie moze przez dowolnie krétki i dowolnie
dlugi czas wystepowac na przyrzadzie w stanie zaworowym nie doprowadzajac
do przejécia w stan przebicia. Jest to wartos$¢ jednoznacznie szczytowa.

4. Niepowtarzalny szczytowy prqd przewodzenia (ang. non-repetitive forward
surge current) — to maksymalna wartos¢ pradu, jaka chwilowo moze wystgpi¢ w
stanie przewodzenia nie doprowadzajac do przekroczenia bezpiecznej
temperatury struktury potprzewodnikowej i maksymalnej gestosci wydzielanej
mocy. Przez niepowtarzalny rozumie sie taki, ktéry nie powtorzy sie, dopoki nie
ustapia cieplne skutki poprzedniego wystapienia. Wartos$c¢ ta obowiazuje dla
okres$lonego czasu trwania przecigzenia.

5. Moc rozpraszana (ang. power dissipation) — to maksymalna moc czynna, jaka
moze by¢ wydzielania w przyrzadzie w sposob ciggly nie doprowadzajac do
przekroczenia bezpiecznej temperatury struktury potprzewodnikowej. Tak jak
prad maksymalny, jest ona zawsze $ciSle zwigzana z konkretng temperaturg
zewnetrzng i warunkami chlodzenia.

6. Temperatura zlqcza (ang. junction temperature) — to maksymalna temperatura
wewnatrz struktury, po przekroczeniu ktorej nastepuje trwate uszkodzenie
przyrzadu. Wyraz ,zlacze” nalezy traktowa¢ umownie w sensie wnetrza
struktury. Jest on — jako jedyny — niezalezny od temperatury otoczenia i
warunkow chtodzenia.

Pierwsze dwa parametry, wraz z odno$nymi warunkami pracy, stanowig podstawowe dane
znamionowe kazdego przyrzadu poélprzewodnikowego mocy. Sa one podawane na pierwszym
miejscu i stanowig podstawe wstepnego doboru elementu do uktadu.

Europejskie normy (w tym wymienione wczeéniej oraz EN 60027) Scisle okreslaja oznaczenia
parametrow technicznych. Jednakze producenci amerykanscy i dalekowschodni, a nawet niektorzy
europejscy, stosuja swoje wlasne, nieujednolicone systemy oznaczen, roéznigce sie dodatkowo w
zaleznosci od typu przyrzadu. Podanie kompletnej listy tych oznaczen nie byloby wiec mozliwe ani
nie jest potrzebne, gdyz z reguly sa one zrozumiale i zawsze uzupelnione o peina stowna nazwe
parametru.

Wyzej przedstawione parametry odnosza sie do obwodu gléwnego. Dla przyrzadow
sterowalnych (w pelni lub polowicznie) definiuje si¢ parametry analogiczne do 1-5 dla obwodu
sterowania. Szosty parametr — temperatura zlacza — jest uniwersalny i odnosi sie do sumarycznych
skutkow dzialania obwodu gltéwnego i obwodu sterowania.

Skorzystanie z danych znamionowych wymaga znajomosci (czy tez przewidzenia) warunkéow
uzytkowania (ang. conditions of use) — tj. warunkow pracy, ktore panuja (czy tez beda panowac) w
konkretnym ukladzie pracy rozwazanego przyrzadu. Poréwnanie wartoSci znamionowych z
warto$ciami tych samych wielkosci fizycznych, ale wyrazajagcymi warunki uzytkowania, daje
odpowiedZ na pytanie, czy w rozwazanym ukladzie przyrzad bedzie pracowal bezpiecznie. W ten
sposob dokonuje sie podstawowego doboru odpowiedniego przyrzadu do konkretnego uktadu pracy.
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4.5.d. Charakterystyki elektryczne

Dane te moga by¢ podane w postaci jednej liczby (w Scisle okreslonych — zwykle typowych lub
granicznych — warunkach pracy), kilku liczb (dla kilku typowych warunkéw pracy) lub wykresu
(zaleznosci od warunkow pracy).

Wytwarzane przyrzady polprzewodnikowe cechuja sie pewnym rozrzutem parametrow. Z tego
powodu parametry charakterystyczne (nie tylko z grupy elektrycznych) sg czesto podawane w
postaci trzech liczb:

* warto$¢ minimalna (ang. minimum value, w skrocie min) i wartos¢
maksymalna (ang. maximum value, w skrocie max) okreslaja gwarantowany
przez producenta zakres warto$ci — dla zadnego przyrzadu warto$¢ danego
parametru nie bedzie mniejsza od minimalnej ani wieksza od maksymalnej;

= warto$¢ typowa (ang. typical value, w skrocie typ) to zazwyczaj wartosé
$rednia lub o najwiekszym prawdopodobienstwie wystapienia (wartos¢
modalna), ktora pozwala zorientowac sie, wokot jakiej wartosci oscyluja
parametry wigkszosci egzemplarzy przyrzadu.

W projektowaniu ukladéw znajduja zastosowanie wszystkie trzy wartosci. Wybor jednej z
nich nie jest dowolny. Zalezy on od konkretnego czastkowego problemu projektowego, ktéry
musi w danej chwili rozwigzaé¢ inzynier. Przykladowo odwotajmy sie do tyrystora, ktérego
wlasciwosci i parametry sg opisane w instrukcji 2, i rozwazmy przelaczajace napiecie bramki Ugr:

1° jezeli zalezy nam na pewnym zalaczeniu za pomoca impulsu napiecia — nalezy
wzia¢ pod uwage warto$¢ maksymalna Ugrmax), gdyz generowany impuls
powinien mie¢ amplitude wystarczajaca do zalaczenia kazdego przyrzadu, nawet
gdyby jego napiecie przelaczajace byto tak wysokie jak Ust(max);

2° jezeli zalezy nam, aby tyrystor nie zostal zalaczony niepozadanie — nalezy wziaé
pod uwage warto$¢ minimalna Ugrmin), gdyz spoczynkowe napiecie zrodla
sterujacego oraz ewentualne przypadkowe szpilki nie powinny osiggac
amplitudy mogacej zalaczy¢ dowolny przyrzad, nawet gdyby jego napiecie
przelaczajace bylo tak niskie jak Ugrminy;

3° do ogoblnej symulacji ukladu, bez precyzowania, ktére zjawisko jest dla nas
najistotniejsze — nalezy uzy¢ wartosci typowej Ugr(typ), gdyz woéwczas wyniki
beda w zblizonym stopniu wiarygodne pod wzgledem kazdego mozliwego
zjawiska.

Nalezy zwro6ci¢ uwage na zasadnicza roznice w znaczeniu dwoch wartosci maksymalnych:
maksymalnej dopuszczalnej (granicznej) oraz maksymalnej opisujacej rozrzut. Wartosci tych nie
nalezy myli¢, gdyz maja zupelnie inne znaczenie i zastosowanie:

= warto$¢ maksymalna dopuszczalna to dana znamionowa, ktéra ostrzega,
jakiej wartosci nie wolno przekroczy¢ podczas uzytkowania przyrzadu w
ukladzie, gdyz grozi to uszkodzeniem tego przyrzadu;

= wartos¢ maksymalna opisujaca rozrzut informuje natomiast, jaka najwieksza
warto$¢ (na okreslonym wysokim poziomie ufnosci) moze przyjac okreslona
charakterystyka dla dowolnie wylosowanego egzemplarza przyrzadu.

W drugim przypadku nieprzekroczenie wartosci maksymalnej gwarantuje producent elementu,
natomiast w pierwszym — zapewni¢ musi projektant uktadu.

W ramach charakterystycznych parametrow elektrycznych — jak sama nazwa wskazuje — podaje
si¢ wielkosci charakterystyczne dla danego rodzaju przyrzadu. Nie jest wiec mozliwe wymienienie
wszystkich mozliwych parametréw. Mozna natomiast wymieni¢ wiasciwosci, ktore najczesciej sa
opisywane za ich pomoca:

1) idealnosé stanu zalgczenia tacznika (niska rezystancja) — okreslana przez
rezystancje statyczng, dynamiczng (rézniczkows), napiecie bezwzgledne lub
napiecie progowe;

2) idealnos¢ stanu blokowania i stanu zaworowego tacznika (maly prad
uplywu) - okreslana zwykle przez sam prad uplywu;
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3) idealnos$¢ stanéw przelgczania lacznika (krotki czas przelaczania) — okreslana
za pomocg czasu zalaczania, czasu wylaczania, innych parametréw czasowych
charakterystycznych dla konkretnego przyrzadu, a takze za pomoca energii
wydzielanej lub tadunku przeptywajacego podczas zalaczania i podczas
wylaczania;

4) idealnos¢ sterowania (niska energia) i progi przelaczania (ktérych
przekroczenie jest niezbedne do zalaczenia i do wylaczenia tacznika) ~wyrazone
poprzez prad, napiecie lub tadunek, w zaleznosci od wielkosci sterujacej i
mechanizmu sterowania.

4.5.e. Wspoltczesne osiagi przyrzadow poétprzewodnikowych mocy

Na koniec pokazemy, jak przedstawiaja sie liczbowo parametry wspolczesnych przyrzadow
polprzewodnikowych mocy. Rozwazymy wylacznie elementy produkowane seryjnie. Przyrzady, nad
ktérymi trwaja badania w laboratoriach naukowych producentéw, uniwersytetow i niezaleznych
instytutow, posiadajg zwykle parametry o rzad wielkosci lepsze. Pod uwage wezmiemy:

=  wytrzymalo$¢ napieciowa, tj. znamionowe dopuszczalne powtarzalne napiecie
blokowania;

=  wytrzymatos$¢ pradowa, tj. znamionowy dopuszczalny skuteczny lub staty prad
przewodzenia;

= maksymalng czestotliwos¢ przelaczania — podang jawnie przez producenta lub
oszacowang na podstawie podanych czaséw przelaczania (zatozono, ze dla
efektywnego dzialania przyrzadu, calkowity czas przelaczania musi by¢ co
najmniej o rzad wielkosci mniejszy od okresu przelgczania);

* rezystancje w stanie przewodzenia (dla pradu rzedu pradu znamionowego);

= rezystancje w stanie blokowania lub zaworowym (dla napiecia rzedu napiecia
znamionowego).

Najlepsze uzyskiwane obecnie wartosci powyzszych parametrow zebrano w tab. 3. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze kazdy z parametré6w jest tu rozwazany niezaleznie od innych. Nie istnieje
przyrzad, ktérego wszystkie parametry posiadalyby jednocze$nie wartosci najlepsze podane w
tabeli.

Tab. 3. Orientacyjne najlepsze wartosci parametrow wspotczesnie produkowanych seryjnie przyrzqdow
potprzewodnikowych mocy (wedtug stanu na rok 2013). Uwaga: poszczegdlne parametry rozwazane sq osobno
— nie istnieje przyrzqd o najlepszych wartosciach wszystkich parametréow jednoczesnie.

Diody Tyrystory Tranzystory
Parametr PIN PIN PIN SBD SCR (PC) sg;(()}: ) BJT MOSFET IGBT
(PC) ) (UF) MPS GCT SJFET
Up |max IkVv 4,5kV 1200 V| 200 V (Si) 12kV 6,5kV 1200 V 900 V 6,5 kV
1200 V (SiC) (4,5kV)
Ir |max| 14KkA 3 kA 150 A 300 A(Si) | 7,6 kA 2,5 kA 80 A 300 A 3,6 kA
50 A (SiC)
Ron/Up | min 0,04 0,15 12 15 0,06 0,1 50 100 (20) 0,3
mQ/kV mQ/kV mQ/kV mQ/kV mQ/kV mQ/kV mQ/kV mQ/kV mQ/kV
Ry |max| 60kQ 300 kQ 100 kQ 70 MQ 70 kQ 15 kQ 500 MQ 200 MQ 25 MQ
(8 MQ) (40 MQ) | (10 MQ) (800 k)
fs |max| 1kHz 10 kHz 1 MHz 100 MHz 1kHz |35kHzscr| 10kHz 2 MHz 100 kHz
(100 kHz) | (10 MHz) 2,5 kHz GTo| (500 kHz)
300 Hz ger
lon | Min 100 ns 20 ns 2 s 7,5 us 0,5 ps 10 ns 20 ns
0,8 usSCR | (30 ns)
loff | min 30 ps 200 ns 30 ns 9 ns 50 ps 6 ps 3 s 10 ns 150 ns
(300 ns)

PC - przyrzady czestotliwosci sieciowej (ang. phase control). F — przyrzady szybkie (ang. fast). UF - przyrzady ultraszybkie
(ang. ultrafast). Warto$ci w nawiasach dotycza przyrzadéw najmniejszej mocy (tj. zwykle o najmniejszym pradzie
znamionowym) w przypadku szczegdlnie duzych rozbieznosci.
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Na rys. 8 przedstawiono natomiast w formie graficznej granice, w jakich zawieraja sie
najwazniejsze z parametréw. Obszary odpowiadajace poszczegélnym typom przyrzadéw zaznaczono
na plaszczyZznie moc-czestotliwo$¢. Przez moc rozumiemy tu wumowng maksymalng moc
przetwarzang, wyrazajaca sie iloczynem pradu znamionowego i napiecia znamionowego. Natomiast
czestotliwo$¢ oznacza maksymalng czestotliwos¢ przetqczania. Wielko$¢ ta jest takze umowna. W
tym przypadku okreslono jg jako taka, przy ktoérej moc strat dynamicznych zréwnuje sie z moca
strat statycznych, co czesto uznaje sie za granice efektywnego wykorzystania przyrzadu jako
facznika. Rysunek pokazuje, iz moc i czestotliwos¢ laczy wyrazna wspodlzaleznos¢ — przyrzady o
najwyzszej mocy nie osiagaja najwyzszych czestotliwosci przetaczania i vice versa.
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Rys. 8. Parametry produkowanych wspoétczesnie przyrzqdow potprzewodnikowych mocy przedstawione na
plaszczyznie: umowna moc przetwarzana — umowna maksymalna czestotliwos¢ przelqczania
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5. Przyrzady potprzewodnikowe mocy w stanie nieprzewodzenia

5.1. Podstawy fizyczne blokowania napiecia

5.1.a. Zasada konstrukcji i analizy przyrzadéw wysokonapieciowych

Przyrzady polprzewodnikowe mocy czesto pracuja w ukladach, w ktorych napiecia osiagaja
znaczne wartosci — od klikuset woltow do dziesigtek kilowoltow. Aby blokowanie takich napig¢ na
przyrzadach stalo sie mozliwe, konieczne bylo opracowanie specjalnych struktur
polprzewodnikowych. Ich nieodlacznym, wspolnym elementem jest stabo domieszkowana
warstwa o duzych wymiarach geometrycznych. Kluczowa rola tej warstwy dla stanu
nieprzewodzenia i przewodzenia bedzie przedmiotem analizy w ¢wiczeniu 1.

W analizie ograniczymy sie do przyblizenia jednowymiarowego, tzn. zalozymy, ze wszystkie
zjawiska fizyczne zachodza wzdluz jednej linii, poprowadzonej miedzy elektrodami obwodu
glownego. Przyblizenie to wystarczy do zrozumienia podstaw dzialania przyrzadéw. Bedziemy wiec
na przyklad uznawaé, ze pole elektryczne jest takie samo w kazdym punkcie przekroju przyrzadu
(prostopadlego do wybranej linii) oraz ze gestos¢ pradu jest taka sama w kazdym punkcie tego
przekroju.

Wprowadzimy réwniez szereg innych uproszczen, ktére sa uprawnione w dziedzinie
wysokonapieciowych przyrzadéw potprzewodnikowych mocy, a znacznie ulatwia analize zjawisk
fizycznych. Nalezy jednak pamieta¢, ze w przyrzadach sygnalowych niektére mechanizmy, ktére my
uznamy za trzeciorzedne, odgrywaé moga znaczaca role.

Nawet w przypadku przyrzadow potprzewodnikowych mocy uwzglednienie drugiego i trzeciego
wymiaru jest czasem niezbedne. Dotyczy to gltéwnie zagadnienia projektowania niezawodnych
przyrzadow. Wielowymiarowos¢ zjawisk fizycznych ma znaczenie zaré6wno

1° w stanie blokowania napiecia — ktory charakteryzuje si¢ np. odmiennym
rozkltadem pola elektrycznego przy powierzchni potprzewodnika, co moze
doprowadzi¢ do szybszego przebicia lawinowego, jak i

2° w stanie przewodzenia — ktory charakteryzuje sie nierbwnomiernoscia
rozptywu pradu w przyrzadzie, co moze doprowadzi¢ do niestabilnosci i
przebicia cieplnego.

Analiza wielowymiarowa prowadzi do rzeczywistych konstrukeji przyrzadoéw, w ktorych istotne
sa np. odpowiednie rozmieszczenie warstw i elektrod w plaszczyznie rownoleglej do umownej linii
obwodu glownego czy tez odpowiednie wykonczenie powierzchni bocznych struktury
polprzewodnikowej. Wiecej informacji na ten temat mozna bez problemu znalez¢ w literaturze.

Bez analizy dwuwymiarowej nie jest roOwniez mozliwe zrozumienie zasady niektoérych bardziej
zaawansowanych przyrzadow, jak np. dioda o zredukowanym polu powierzchniowym (RESURF) czy
superzlgczowy tranzystor polowy (SJFET).
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5.1.b. Obszar tadunku przestrzennego asymetrycznego ztacza PN

Rozwazmy zlacze polprzewodnikowe utworzone na styku warstw polprzewodnikowych: N o
pewnym rozmiarze Wy i P o pewnym wymiarze Wp (rys. 9). Przyjmijmy, ze mozliwe jest
spolaryzowanie tych warstw za posrednictwem umownych elektrod umieszczonych na dwoéch
koncach struktury (w ogolnosci moga one reprezentowaé rownie dobrze sasiednie warstwy
polprzewodnikowe). Zatézmy, ze zlacze to jest skokowe, a domieszkowanie obu warstw jednorodne
(tj. o stalej koncentracji domieszek). Oznaczmy o$ rownolegla do linii 1aczacej elektrody jako x i
pamietajmy, ze wplyw innych wymiaréw zaniedbujemy.

Zat6zmy dodatkowo, ze poziom domieszkowania warstwy N Np jest duzo nizszy (kilka rzedow
wielkos$ci) niz warstwy P Na. Mowimy w takim przypadku o zlgczu asymetrycznym. Znaczaco

rozna koncentracja domieszek po dwoch stronach zlgcza jest typowa dla przyrzadow
wysokonapieciowych. Przyczyna tego faktu powinna stac¢ sie niedtugo zrozumiata.

Ur .

WSC

>
($)
(5]
P+ E N_
<+—h| e—»
] ; [}
: : : -
- Wp 0 WN X

i We P W i
-« >« >

Rys. 9. Rozwazana struktura ze zlgczem PN przy polaryzacji wstecznej

Na granicy warstw o roéznym typie przewodnictwa (P-N) samoczynnie tworzy sie obszar
zubozony, tzn. taki, w ktérym istnieje mniej swobodnych nos$nikéw niz atoméw domieszek.
Mechanizm tego zjawiska zostanie wyjasniony w par. 6.2. W tym miejscu ograniczymy si¢
wylacznie do analizy skutkow.

Atomy domieszek pozbawione pary w postaci swobodnego nosnika wnosza pewien
nieskompensowany tadunek - dodatni w przypadku domieszek donorowych pozbawionych
elektronu, ujemny w przypadku domieszek akceptorowych pozbawionych dziury. Ladunek ten nosi
nazwe ladunku przestrzennego (ang. space charge). Zwiazane jest z nim pole elektryczne o
pewnym natezeniu E, tak skierowane, ze wymiata tadunki generowane w obszarze zlacza: dziury w
lewo — w glab warstwy P, za$ elektrony w prawo — w glab warstwy N.

Pole elektryczne moze by¢ oslabione przez przylozenie zewnegtrznego napiecia dodatniego
(warstwa P w stosunku do warstwy N). Wowczas obszar zubozony kurczy sie, co pozwala to na ruch
no$nikow przez ztacze, ktére wchodzi w stan przewodzenia. Moéwimy wiec w tym przypadku o
polaryzacji w kierunku przewodzenia (ang. forward bias).

Z drugiej strony, wbudowane pole elektryczne moze by¢ wzmocnione przez przylozenie
zewnetrznego napiecia ujemnego (potencjal warstwy P nizszy od potencjalu warstwy N).
Polaryzacje taka nazywamy polaryzacjq w kierunku zaporowym (ang. reverse bias). Zwroéémy
uwage, ze przy polaryzacji zaporowej kierunek napiecia jest taki, ze elektrony (nosniki ujemne) sa
przyciagane w prawo — do wyzszego potencjatu, zas dziury (nosniki dodatnie) sa przyciagane w
lewo — do nizszego potencjatu. Oba typy nosnikéw sg wiec tym usilniej usuwane z dala od zlacza w
glab warstwy o danym typie przewodnictwa.

W uproszczeniu przyjmuje sie, ze bezposrednio przy zlaczu istnieje pewien obszar zajety
wylacznie przez zjonizowane (obdarzone nieskompensowanym tadunkiem w wyniku nadmiaru
elektronu lub braku elektronu, czyli nadmiaru dziury) atomy; oraz ze wszystkie zjonizowane atomy
znajduja sie w tym wlasnie obszarze o pewnej szerokosci Wj. (szary obszar na rys. 9). Nazywamy go
obszarem ladunku przestrzennego (ang. space charge region). Zgodnie z zalozeniem, swobodne
noéniki sa w nim w ogole nieobecne. Kazda para dziura—elektron powstala w wyniku generacji
termicznej jest natychmiast usuwana przez pole elektryczne (w przeciwnych kierunkach).
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Polaryzacja zaporowa zlacza jest kluczowa dla pracy przyrzadu potprzewodnikowego w stanie
wylaczenia. Od wiasnosci konkretnej struktury zalezy, jak duze napiecie mozna odlozy¢ na zlaczu
(tj. na obszarze tadunku przestrzennego), aby zlacze to wciaz jeszcze blokowalo przeptyw nosnikow.

5.1.c. Prawo Poissona

Jest oczywiste, ze obecno$¢ napiecia (réznicy potencjaléw) miedzy warstwami P i N powoduje
powstanie pola elektrycznego. Moéwi o tym definicja potencjatu, ktéra w naszym,
jednowymiarowym przypadku wyraza sie zaleznoscia

drv
- —FE 5.1

i (5.1)
gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego w danym punkcie, zas V — potencjalem w danym
punkcie. Wyznaczymy teraz, jak dokladnie rozklada sie to pole w rozwazanej strukturze przy
polaryzacji zaporowej (wstecznej) zlacza.

Natezenie pola elektrycznego opisywane jest prawem Poissona — w wersji jednowymiarowe;j

ma ono postac:

2
_d Iz/zd_Ez_E (5.2)

dx* dx &
gdzie ¢ jest przenikalnosciag elektryczng materialu polprzewodnikowego, zas p - gestoscia

objetosciowa tadunku (méwi ona, jaki tadunek zgromadzony jest w jednostce objetosci).

W przypadku zlgcza PN tadunek zgromadzony jest jedynie w obszarze tadunku przestrzennego,
gdzie wystepuja zjonizowane atomy domieszek. W pozostatych obszarach warstw P i N wystepuje
stan rownowagi, co oznacza tyle samo nosnikéw, co atoméw domieszek. Mamy wiec do czynienia z
wzajemng kompensacja tadunku domieszek i swobodnych noénikow — w warstwie N:

p=e(Np—n)=e-0=0 (5.3)
gdzie e jest tadunkiem elementarnym (tadunkiem elektronu); w warstwie P:
p=e(p—N,)=e-0=0 (5.4)
Dlatego, zgodnie z prawem Poissona, niezerowe natezenie pola elektrycznego wystepuje
jedynie w obszarze ladunku przestrzennego. Z wystepowaniem tego niezerowego natezenia
pola zwigzane jest napiecie wynikajace z zaleznosci (5.1), ktérg mozna zapisaé w postaci catkowej
(5.14).
5.1.d. Rozktad natezenia pola elektrycznego
Rozwazmy na poczatek prawa strone zlacza PN. W obszarze wystepowania pola elektrycznego

istnieje wylgcznie ladunek przestrzenny zjonizowanych domieszek donorowych. W jednostce
objetosci znajduje si¢ Np atomoéw domieszek, za$ tadunek kazdego z nich wynosi +e. A wiec

p=eNp (5.5)

_d’V _dE _eN,
dx*  dx £

(5.6)

Natezenie pola elektrycznego w warstwie N narasta wiec liniowo wzdhluz osi x (dodatnia
pochodna). Zgodnie z definicjg, wektor natezenia pola jest skierowany tak, jak sila dzialajaca
na dodatni tadunek - a wiec do bieguna ujemnego, czyli przeciwnie do napiecia. Skoro wektor jest
skierowany przeciwnie do osi x, to wartosci E(x) beda ujemne. Wynika z tego, ze roéwnanie (5.6)

© 2015 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



76+ A5 Przyrzady i uktady mocy - Instrukcja 0. Wprowadzenie do elektroniki mocy (1.6.0)

opisuje wzrost od pewnej wartosci ujemnej (na zlaczu, x = 0) do zera (na granicy obszaru tadunku
przestrzennego x = Wy-)). Zobrazowano to na rys. 10.

£ A
Wee o
i |
sc(P+) VVsc(N—)
' T >
W Wy X

! |
| 1
. 1
nachylenie eNye / nachylenie eNp/e |
i ~Eac] wektor E E
| |
1 1
! napiecie wsteczne Ur !

Rys. 10. Pole elektryczne przy zlgczu PN spolaryzowanym wstecznie (wynik obliczer uproszczonych)

PrzejdZzmy z kolei na lewa strone zlacza — do warstwy P". Mamy tu do czynienia z ladunkiem
przestrzennym zjonizowanych atoméw domieszek akceptorowych o koncentracji Ny i tadunku —e
kazdy. Stad

p=—eN, (5.7)
dE _ eN, (5.5)
dx &

Rozumujac podobnie jak poprzednio dedukujemy, ze otrzymane rownanie opisuje spadek natezenia
od zera (na granicy obszaru ladunku przestrzennego x = — Wyqp.)) do pewnej wartosci ujemnej (na
zlaczu, x = 0).

Poniewaz natezenie pola elektrycznego musi by¢ ciagle, wiec z obu stron zlgcza musi dazy¢ do
tej samej wartosSci, ktorg oznaczymy przez —En... Widaé przy tym, ze ze wzgledu na rdznice w
domieszkowaniu, nachylenie odcinka E(x) od strony P* bedzie duzo wi¢ksze niz od strony N
— dokladnie: No/Np razy wieksze.

Poniewaz szerokosci obszaré6w ladunku przestrzennego mozna obliczy¢ na podstawie
znajomosci nachylen:

E
/4 = max 5.9
sc(P+) [d E/d x]x:07 ( )

Emax
S VT 10

wigc stosunek tych szerokosci wynosi

Weairs) |dE/dx]x o |_Np (5.11)
Wensy |AEMx]_o| N,
co pozwala napisaé
Weepsy <<Weerno) (5.12)

Uwzgledniono to na rys. 10. Z zalozenia tego bedziemy korzysta¢ w dalszych rozwazaniach.
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5.2.  Przebicie zlacza

5.2.a. Zjawisko przebicia lawinowego

Intuicja podpowiada, ze nie mozna w nieskonczonos$é zwiekszaé napiecia wstecznego
przylozonego do struktury. Jest to zwigzane z istnieniem pewnego krytycznego (co do wartosci i
ksztaltu) rozkladu natezenia pola elektrycznego E. Trzeba tu uwzglednié, ze nawet przy polaryzacji
zaporowej przez zlacze ptynie pewien niewielki prad uptywu, a wiec poruszaja sie przez nie nosniki,
na ktore oddzialuje pole elektryczne. Kiedy pole uzyska wspomniany rozklad krytyczny,
przyspieszane przez nie no$niki uzyskuja na tyle wysoka energie kinetyczna, ze przy zderzeniu z
wezlami sieci krystalicznej (atomami) moga z nich wybijaé¢ kolejne swobodne nosniki.

Kazdy wybity nosnik rowniez zderza sie z wezlem sieci, co moze uwolni¢ kolejne nosniki — w
liczbie zmultiplikowanej, gdyz kazdy z kilku no$nikéw wybija kolejnych kilka. Jezeli liczba
wybijanych nosnikéw jest wieksza niz no$nikéow ulegajacych zderzeniu, to proces uzyskuje
charakter gwaltownie narastajacy. Okreslamy to mianem lawinowego powielania nosnikéw (ang.
avalanche multiplication).

W wyniku powielania lawinowego w obszarze zlacza sa wiec obecne nosniki swobodne i to w
znaczacej koncentracji. A wiec obszar ten nie jest juz pozbawiony no$nikow i moze przewodzi¢ prad
przy bardzo niskiej rezystancji, ktory to stan nazywa sie przebiciem lawinowym (ang. avalanche
breakdown). Prad przyrzadu w stanie przebicia lawinowego moze w zwigzku z tym osiagna¢ bardzo
duze natezenie. Jest ono ograniczone praktycznie tylko przez impedancje obwodu zewnetrznego,
gdyz - jak powiedzieliSmy — duza liczba powielanych no$nikéw powoduje niska rezystancje samego
przyrzadu.

Prad ptynie przy duzym napigciu odlozonym na przyrzadzie — tym, przy ktérym doszlo do
powielania lawinowego. Zwigzane jest z tym wigc wydzielanie duzej mocy. Jezeli przebicie
lawinowe trwa odpowiednio dlugo (co moze oznacza¢ milisekundy lub nawet mniej), wydzielona
energia cieplna przekracza warto$¢ krytyczna i dochodzi do trwatego uszkodzenia struktury.

5.2.b. Krytyczne natezenie pola elektrycznego

Na podstawie doswiadczen i analiz teoretycznych ustalono, ze krytyczny rozklad natezenia pola
mozna scharakteryzowac¢ z dobrym przyblizeniem za pomoca jednej tylko wartosci. Jest nim
natezenie pola na analizowanym zlaczu PN (rozwazanym jako skokowe). Jak wynika z naszej
wczes$niejszej analizy, w tym punkcie jest ono zawsze najwieksze. Przyjmuje sie, ze przebicie
lawinowe przebiega wylacznie w cienkim obszarze bezposrednio przy zlaczu, w ktérym to obszarze
natezenie pola mozna uznac za state i rOwne maksymalnemu (w znaczeniu najwiekszego wzdtuz osi
x). Przyblizenie to jest stuszne juz dla przyrzadéw o wytrzymatosci napieciowej rzedu 30-40 V (i
wiekszej).

Krytyczne maksymalne natezenie pola, przy ktérym dochodzi do powielania lawinowego, zalezy
od domieszkowania polprzewodnika. Im wieksza koncentracja domieszek, tym wieksze jest
krytyczne nate¢zenie pola, gdyz elektrony czesciej zderzaja si¢ z wezlami sieci krystalicznej, a wiec
trudniej im rozpedzi¢ sie do predkosci odpowiadajgcej krytycznej energii kinetycznej.

Dla krzemu krytyczne maksymalne natezenie pola elektrycznego przy zlaczu mozna oszacowaé
z empirycznej zaleznosci

= (5.13)

Ny, Vv
um

Ecrit = 0’4 (
lcm”

Dla domieszkowania 10"* cm™ daje to 23 V/um. Czesto przyjmuje si¢ dla uproszczenia, ze krytyczne
natezenie pola jest niezalezne od domieszkowania i wynosi w przyblizeniu 10 V/pm, co odpowiada
dolnej granicy technologicznej stabego domieszkowania — 10" ¢cm °. Z uproszczenia tego bedziemy
korzysta¢ w dalszej analizie.
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5.2.c. Napiecie przebicia lawinowego

Sprobujmy powiaza¢ maksymalne natezenie pola elektrycznego — wystepujace, jak wiemy, na
samym zlaczu - z napieciem przylozonym do struktury. Zapiszmy zaleznos¢ (5.1) w postaci
catkowe;j:

V(x)z—jde (5.14)
Ujemne napiecie przytozone do struktury wynosi —Ug. Dla uproszczenia zapisu pozbadZzmy sie
znakéw -7, wprowadzajac warto$é bezwzgledna. Otrzymamy wowczas
WN
Uy = [|Eldx (5.15)
_WI’

W par. 51 sformulowaliSmy zalozenia zerowej gestosci ladunku poza obszarem ladunku
przestrzennego oraz duzo wiekszej koncentracji domieszek w warstwie P* wzgledem warstwy N,
Opierajac sie na nich mozemy zatozy¢, ze pole elektryczne wystepuje wylacznie na odcinku od 0 do
Wsen-)- Oznacza to, ze catkowita szerokos¢ obszaru tadunku przestrzennego

W # W (5.16)

co pozwala nam pozby¢ sie indeksu ,N ”. W takim razie wzor (5.15) upraszcza sie do

C

W,
Usz
0

E|dx (5.17)

Jak wiadomo, catka ma prostg interpretacje geometryczng jako pole pod catkowana krzywa.
Napiecie na przyrzadzie jest wiec rowne polu pod wykresem natezenia pola elektrycznego — w tym
wypadku polu trdjkata zakreskowanego na rys. 11. Pole to mozna latwo obliczy¢ wiedzac, ze
wysokosc¢ trojkata wynosi Epay, za$ stosunek wysokosci do podstawy jest réwny pochodnej |dE/dx],
ktora wyraza sie wzorem (5.6):

E E,
UR :%VVscEmax :%.ﬁ.EmaX :gﬂ (518)
eN, /& 2eN,

Z powyzszej zalezno$ci mozna obliczy¢é napiecie przebicia lawinowego U, (ang. breakdown
voltage) — tj. warto$¢ napiecia przylozonego do zlacza, przy ktoérej dochodzi do inicjacji lawinowego
powielania nosnikéw i w konsekwencji do przebicia lawinowego. Wiadomo bowiem, ze przebicie
wystapi, gdy natezenie pola E osiggnie w swoim maksimum warto$¢ krytyczna Eqy:

‘e

______ - ___ "
"'~,,. Ernax
.

S nachylenie eNp"/e
Y~
~,,.’\ /
O -
I .. ~ 4
‘e, ~ -

> RIS ~ ) »

T T T >
- WP Wsc WscI Wsc" WN X

Rys. 11. Rozktad natezenia pola elektrycznego przy spolaryzowanym wstecznie zigczu PN, dla roznych napie¢
wstecznych i roznych pozioméw domieszkowania warstwy N
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2
br = —;E”“ (5.19)
eNp

Uzyskana warto$¢ okres$la, jak duze napiecie struktura moze wytrzymaé pozostajac w stanie
wylaczenia (nieprzewodzenia). Dlatego tez napiecie przebicia jest miarg wytrzymatosci
napieciowej struktury, tj. jej zdolnoéci do blokowania napigcia przy braku przeptywu pradu.
Wspolczesnie mozliwe jest uzyskiwanie wytrzymatosci napieciowej do ok. 15 kV.

5.2.d. Szerokos¢ obszaru tadunku przestrzennego

Jako ze znane jest nachylenie prostej rozkladu pola elektrycznego, mozliwe jest obliczenie
szeroko$ci obszaru ladunku przestrzennego odpowiadajacej okreslonemu napigciu wstecznemu
odlozonemu na tym obszarze.

Utrzymajmy przyblizenie (5.16) i postapmy analogicznie jak w przypadku zaleznosci (5.18),
jednak tym razem uzalezniajac maksymalne natezenie pola U od szerokosci Wi.:

2
Ug =3W By =% W, - (W, 'eND/€)=@ (5.20)
&
Stad
W = 26U (5.21)
eNp

Otrzymana zalezno$¢ potwierdza i opisuje ilosciowo nasz wcze$niejszy wniosek: szerokos¢
obszaru ladunku przestrzennego jest tym wieksza, im wieksze napiecie wsteczne
przylozone do struktury i odtozone na tym obszarze.

5.2.e. Sposoby zwiekszenia wytrzymatosci napieciowej

Zakreskowane pole na rys. 11 odpowiada pewnej wartosci Ug. Przypus¢my dla odmiany, ze
potrzebujemy, aby struktura wytrzymata wieksze napiecie wsteczne Uz’ > Ugr. Przy niezmienionych
parametrach przyrzadu otrzymujemy wowczas rozklad pola elektrycznego zaznaczony linig
kropkowana - pole pod wykresem musi by¢ bowiem odpowiednio wieksze. W zwigzku z tym
warto$¢ Enax ulega zwigkszeniu do Eyy’, a szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego Wi, wzrasta
tyle samo razy do W'

Tu jednak moze pojawi¢ wiec problem. Dla wybranej przez nas wartosci Ur’ natezenie pola
przekracza na pewnym obszarze wartos$¢ krytyczng. Struktura nie blokowataby wiec przytozonego
do niej napiecia, a przewodzita duzy prad wsteczny dzieki swobodnym nosnikom pochodzacym z
powielania lawinowego.

Aby zaradzi¢ problemowi z przebiciem, nalezy zmniejszy¢ nachylenie gornego boku trojkata;
wowczas przy tym samym polu UR” = Ur’ otrzymamy mniejszg wysokos¢ Epn.”. Jak pamietamy,
nachylenie jest okreslone zaleznoscig (5.6). Jedynym parametrem, na ktéry mamy w niej wplyw, jest
koncentracja domieszek w warstwie stabo domieszkowanej Np. (Mozna réwniez zmienié
przenikalno$¢ ¢, ale to oznaczaloby zmiane krzemu na inny material.) Przy odpowiednio malej
koncentracji Np” < Np otrzymamy rozklad nate¢zenia pola elektrycznego zaznaczony na rys. 11 linig
kreskowana.

Wida¢, ze obnizenie maksymalnego natezenia okupiliSmy dalszym poszerzeniem obszaru
tadunku przestrzennego do punktu W, [zgodnie z zaleznoscia (5.21)]. Wymagana szerokosé
warstwy stabo domieszkowanej Wy bedzie wiec wieksza.

Podsumowujac, aby zwiekszy¢ wytrzymalosé napieciowa struktury, musimy dokona¢
jednoczesnie dwoch zmian:

1° zmniejszy¢ koncentracje domieszek w warstwie stabo domieszkowanej oraz
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2° zwiekszy¢ rozmiar (wzdtuz linii obwodu gtéwnego) warstwy stabo
domieszkowane;j.

5.2.f. Analiza iloSciowa wplywu parametrow struktury

Do powyzszych wnioskéw mozna réwniez dojs¢ wychodzac od zaleznosci (5.19). Korzystajac z
niej w drugg strone, mozna wyliczy¢ koncentracje domieszek niezbedna (czyli nie wieksza) do
uzyskania okre$lonej wytrzymatosci napieciowej ztacza. Wynosi ona

2
Np :& (5.22)
2eU,,

co dla 10 kV daje 3,210 cm .

Wzér (5.19) uzyskaliSmy przyjmujac szereg upraszczajacych zatozen, przede wszystkim
skokowego charakteru zlacza, braku poprzecznego pola elektrycznego i niezaleznosci krytycznego
natezenia pola od jakichkolwiek czynnikéw. W praktyce korzysta sie z dokladniejszej,
doswiadczalnie wyznaczonej zaleznosci — dla krzemu

16 3 \¥*
MJ V (5.23)

D

Ubr:60-(

co dla Uy, = 10 kV daje wynik Np = 1,1-10” em™.

Zaleznos$¢ napigcia przebicia lawinowego od koncentracji domieszek przedstawiono na rys. 12.
Jak wida¢, wraz ze wzrostem koncentracji domieszek, rzeczywista wytrzymalos¢ napieciowa coraz
bardziej odbiega — co korzystne, in plus — od przewidywanej przez model uproszczony. Aby nie
komplikowa¢ analizy, w dalszych rozwazaniach pozostaniemy przy wzorze (5.19). Jak wida¢, daje on
poprawna odpowiedZ co do charakteru zaleznosci, co bedzie dla nas wystarczajace.

10 000 N
N
N
1000 N
- S
=,
= N
~
100 N
~
~
10 T T T T
1072 101 10™ 1015 101 10"
ND [cm™]

Rys. 12. Zaleznos¢ napigcia przebicia lawinowego krzemowego zlgcza PN od koncentracji domieszek w
warstwie stabo domieszkowanej (linia ciggta — uproszczony model fizyczny, linia kreskowa — zaleznos¢
empiryczna)

Z kolei niezbedna (czyli minimalng potrzebna) szeroko$¢ warstwy stabo domieszkowanej mozna
obliczy¢ ze wzoru (5.21) bioragc pod uwage, ze obszar ladunku przestrzennego w chwili
wystapienia przebicia lawinowego nie moze wykracza¢é poza warstwe slabo
domieszkowana. W zwiazku z tym szeroko$¢ tej warstwy musi by¢ co najmniej rowna szerokosci
obszaru tadunku przestrzennego Wj. przy napieciu rownym napieciu przebicia U,

2
Wy =W (Uy) = | 220 (5.24)
eN,
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5.3. Przebicie skrosne

5.3.a. Zjawisko przebicia skrosnego

Skrétowo termin przebicie (ang. breakdown) odnosi sie do przebicia lawinowego (ang. avalanche
breakdown), o ktéorym byla mowa wyzej. Jest ono zwigzane z krytycznym natezeniem pola E.y, a
odpowiadajace mu napigcie na przyrzadzie — napigcie przebicia, jest oznaczane U,,.. W strukturach
polprzewodnikowych wystepuje jednak jeszcze inne zjawisko fizyczne okreslane w jezyku polskim
mianem przebicia — przebicie skrosne (ang. punch-through ‘przeklucie’).

a) UR = Upt o
. WSC
. -
P N~

I I
\ \ >
W 0 Wy X
] We | Wa i
b A
) ] W
1 =I
1 1
Waepr) 1| Wsoin-y = Wi _
1 1
1 1
1 1
nachylenie eNp/e | nachylenie eNp/e !
i I \ ;
-We Ur = Uy Wsc(ﬁ—) =W X
Lt
c) Ur = Uy _
—1" WSC -
E
-
Pt N- P
<+—hl e—» h
I | I
\ \ \ >
W 0 Wi X
i W i Wy o
- = >

Rys. 13. Struktura ze zlqgczem PN w stanie przebicia skrosnego: a) przekroj ogolny; b) rozktad pola
elektrycznego; c) przekroj przy zalozeniu sqsiedztwa warstwy P

Przebicie skroéne oznacza, ze obszar tadunku przestrzennego osigga granice jednej z warstw
wspottworzacych ztacze PN. W rozwazanym dotychczas przypadku zlacza asymetrycznego P'N,
pole nie wnika gleboko w warstwe silnie domieszkowang P*. Dlatego jezeli tylko bedzie ona miata

© 2015 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



82+A5 Przyrzady i uktady mocy - Instrukcja 0. Wprowadzenie do elektroniki mocy (1.6.0)

minimalny bezpieczny rozmiar, do przebicia skrosnego dojdzie na granicy warstwy N, co
przedstawiono na rys. 13aib.

Do przewidzenia skutkéw przebicia skrosnego konieczna jest wiedza o warstwie stykajacej
sie z warstwa N z prawej strony. W praktyce bedzie to zawsze polprzewodnik, gdyz zakoniczenie
w tym miejscu przyrzadu metalows elektroda spowodowaloby powstanie niepozadanego zlgcza
Schottky’ego (patrz par. 5.4.b).

Przyjmijmy najpierw, ze z prawej strony warstwy N znajduje sie warstwa typu P (rys. 13c).
Przypomnijmy, ze obszar ladunku przestrzennego powstal w wyniku oddzialywania pola
elektrycznego na nosniki ladunku. Zwrdcilismy uwage, ze pole to jest tak skierowane (przy
polaryzacji zaporowej ztacza, a wiec wtedy, gdy pole elektryczne moze siega¢ daleko w glab warstw
tworzacych zlacze), ze powoduje ruch elektronéw w prawo (w glab warstwy N'), a dziur w lewo (w
strone warstwy P, patrz rys. 13a).

W prawym zlaczu N P zachodzi zawsze (z mniejsza lub wiekszg intensywnoscig) dyfuzja dziur z
warstwy P do warstwy N. Po dotarciu do granicy warstwy P, pole elektryczne porywa dyfundujace
dziury i przenosi do warstwy P’. Powstaje w ten sposéb droga dla przeplywu pradu
dziurowego poprzez calg strukture. Ze wzgledu na kierunek pola elektrycznego, tadunek
przestrzenny nie moze zosta¢ utworzony w warstwie P, co oznacza, ze rozklad pola elektrycznego w
strukturze nie moze ulec dalszej zmianie. Tym samym zwigkszenie napiecia odtozonego na diodzie
nie jest mozliwe. To graniczne napigcie, przy ktérym dochodzi do inicjacji przebicia skrosnego,
nazywamy oczywiscie napieciem przebicia skrosnego Uy, (ang. punch-through voltage).

Niewielkie dodatkowe napiecie moze sie odtozyé co najwyzej na warstwach P" i P, w ktorych nie
wystepuje tadunek przestrzenny, a wiec stosuje sie do nich prawo Ohma - wzrost napiecia jest
mozliwy jedynie przy jednoczesnym wzroscie pradu.

Przewodzenie pradu i brak mozliwosci zwiekszenia napiecia oznaczaja skutki takie same, jak w
przypadku przebicia lawinowego. Dlatego w jezyku polskim méwimy o przebiciu skrosnym. Po
wejsciu w ten stan struktura nie moze peni¢ roli tacznika. Przebicie skrosne jest grozne z tego
samego powodu, co przebicie lawinowe. Cechuje je przepltyw pradu (ograniczonego tylko
impedancja obwodu zewnetrznego) przy wysokim spadku potencjatu, a wiec wysoka moc strat.

Przyrzady wykazujace przeplyw pradu po wystapieniu przebicia skrosnego nazywamy
przyrzqdami nieodpornymi na przebicie skrosne (ang. non-punch-through structures, w skrocie:
NPT).

5.3.b. Struktura odporna na przebicie skrosne

Rozwazmy jednak jeszcze jeden przypadek, gdy warstwa po stronie wysokiego potencjatu (przy
polaryzacji ztacza w kierunku zaporowym) jest typu N (rys. 14a) i silnie domieszkowana (wzgledem
warstwy N') z pewna koncentracja Np.. W tym przypadku obszar tadunku przestrzennego moze
sie rozszerzy¢ na dodatkowa warstwe, gdyz oddzialuje tam na wigkszo$ciowe nosniki swobodne
(elektrony) tak samo, jak w warstwie N° — usuwajac je w prawo. Szeroko$¢ obszaru ladunku
przestrzennego w warstwie stabo domieszkowanej Wiqn-) bedzie wigc rowna catej szerokosci tej
warstwy Wy, a dodatkowo pojawi sie obszar tadunku przestrzennego w warstwie N', o pewnej
szeroko$ci W)

Gradient pola elektrycznego w warstwie N” jest dyktowany przez prawo Poissona, bedzie wiec
on wiekszy niz w warstwie N, co pokazuje rys. 14b. Szerokosci obszaru tadunku przestrzennego w
warstwach N i N” pozostaja do siebie w stosunku analogicznym do zaleznosci (5.11):

SC(N+) | dE/dx = WN = ND (5.25)
sc(N ) ‘dE/dx]xW Np.
Jeieli ND+ >> ND, to
Weens) << Wy (5.26)
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Dzieki obecnosci warstwy N' mozliwe staje sie dalsze zwiekszenie napiecia na przyrzadzie —
mimo przekroczenia napiecia przebicia skrosnego. Zgodnie z prawem Poissona, pole elektryczne
wniknie glebiej w warstwy P” i N™ (nieznacznie — z powodu wysokiej koncentracji domieszek) oraz
zwiekszy swoje natezenie na obu stykach warstw (x=0 i x = Wy). Rozklad pola elektrycznego
zmieni swoj ksztalt z trojkatnego na trapezowy, co wida¢ na rys. 14b.

W tym przypadku w prawej warstwie silnie domieszkowanej (N*) noénikami wiekszoéciowymi
sg elektrony. Pole elektryczne oddzialuje na nie w taki sam sposdb, jak na elektrony w warstwie N,
a wiec usuwajac je z obszaru tadunku przestrzennego. Tym samym nie powstaje S$ciezka
przeplywu pradu, a przyrzad nie moze ulec zniszczeniu. Przyrzady wykazujace takie
zachowanie nazywamy przyrzqdami odpornymi na przebicie skrosne (ang. punch-through
structures, w skrécie: PT).

a) Ur > Uy
< E
P* N~ N*
+—h| e—>» e —»
] ] 1 ]
] [} ] ]
} } } } >
-Wp 0 Wy WitWhe X
\ WP \ WN i WN+ i
'«— '« > >
b) A
5 Wee _
|
Wsops) Wieing = W Ween+)

<
<

A
Y

1
nachylenie eNA/s:

nachylenie eNp./e

nachylenie eNp/e

-We Weeno = Wn Wi+ Wy

Rys. 14. Przebicie skrosne w strukturze z sqsiedniq warstwq N': a) przekroj;
b) rozktad natezenia pola elektrycznego

5.3.c. Napiecie przebicia skrosnego

Obliczymy teraz wartoé¢ napiecia przebicia skrosnego Uy, ktére z definicji odpowiada
przypadkowi granicznemu, tj. kiedy obszar ladunku przestrzennego rozciaga si¢ dokladnie do
granicy warstwy stabo domieszkowanej, jednak nie przekracza jej.

Podobnie jak poprzednio, przyjmijmy, ze szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego w warstwie
P’ jest zaniedbywalnie mala i obszar ten rozcigga si¢ od wspolrzednej 0 do Wi » Wen-) = Wi
Woéwczas napiecie wsteczne Ur = U, przylozone do przyrzadu jest réwne polu pionowo
zakreskowanego trojkata na rys. 15. Pole to mozna tatwo obliczy¢ stwierdzajac, ze podstawa trojkata
wynosi W, za$ stosunek wysokosci do podstawy wynika z prawa Poissona i jest réwny
|dE/dx| = eNp/e:

eNp  eNpWy

Upt :%I/Vsc(Upt)'Emax(Upt):%WN .WN s 28

(5.27)

© 2015 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



84+A5 Przyrzady i uktady mocy - Instrukcja 0. Wprowadzenie do elektroniki mocy (1.6.0)

Ten sam wynik mozna rowniez otrzymac ze wzoru (5.21) uwzgledniajac, ze na granicy przebicia
skrosnego szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego W, jest rowna dokladnie szerokosci warstwy
stabo domieszkowanej Wy

Wy =W_(U,)= 26U (5.28)
N = "Tsc pt/ — eND .
Stad ponownie
_eNply
Upt = T (5.29)
A .
|E| nachylenie eNp/e

ECFII

_ /
— e . //
“\\\ P,

Emax(Upt> —

.
e ==-
[T1 !
UDI P— ]
11 I e Y
} [T1 [TTTT IN } >
-We Wee(Up) = Wiy WitWah. X

Rys. 15. Rozklad natezenia pola elektrycznego w spolaryzowanej wstecznie strukturze PN N': dla granicy
przebicia skrosnego (linia ciggta, kreskowanie pionowe) i dla granicy przebicia lawinowego (linia przerywana,
kreskowanie poziome)

5.3.d. Klasyfikacja przyrzadéw ze wzgledu na przebicie skrosne

W zalezno$ci od poziomu domieszkowania i szerokosci warstwy stabo domieszkowanej,
napiecie przebicia skrosnego moze by¢ wieksze lub mniejsze od napiecia przebicia
lawinowego.

1. Jezeli Uy < Uy, to natezenie pola osiggnie warto$¢ Ecy, kiedy bedzie jeszcze
mialo ksztalt trojkata (rys. 16, krzywa 1); dlatego w mocy pozostaje
wyprowadzony wcze$niej wzor na napiecie przebicia lawinowego (5.19). W tym
przypadku przebicia skro$nego w ogodle nie zaobserwujemy, gdyz wczesniej
struktura ulegnie przebiciu lawinowemu.

Takie struktury bedziemy okresla¢ mianem struktur bez przebicia skrosnego
lub struktur o grubej warstwie stabo domieszkowanej (ang. thick lightly
doped layer structures; nazewnictwo jest w tym przypadku
nieusystematyzowane; mowi sie takze np. o strukturach konwencjonalnych, ang.
conventional structures, albo — w przypadku przyrzadoéw, w ktorych warstwa
stabo domieszkowana pelni role bazy — o strukturach z szerokq/dtugq bazq, ang.
wide/long-base structures).

2. Jezeli jednak parametry fizyczne struktury sa takie, ze Uy, > Uy, to zwigkszajac
napiecie wsteczne, najpierw zaobserwujemy przebicie skrosne, a dopiero pdzniej
osiggniemy krytyczng wartos$¢ natezenia pola (rys. 16, krzywa 2). W zwigzku z
tym pole dla Eyax = Ecrit bedzie miato ksztalt trapezu. Wzor (5.19) nie okreéla juz
napiecia przebicia, gdyz odpowiada nie polu trapezu — odlozonemu napieciu, ale
polu wiekszego trojkata (na rys. 16 przedtuzenie trapezu linig przerywana).
Takie struktury bedziemy okres$la¢ mianem struktur z przebiciem skrosnym
lub struktur o cienkiej warstwie stabo domieszkowanej (ang. thin lightly
doped layer structures; moéwi si¢ takze np. o strukturach z polem

skompresowanym, ang. compressed-field structures, albo o strukturach z
waqskq/krotkq bazq, ang. narrow/short-base structures).
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Niekiedy réwniez struktury z grubg warstwa stabo domieszkowang okresla si¢ mianem non-
punch-through structures, co w tym przypadku — w odréznieniu od definicji podanej w par. 5.3.a —
nalezy rozumie¢ jako ‘struktury, w ktorych nie wystepuje przebicie skrosne’. W praktyce przyrzady
nieodporne na przebicie skrosne, ktore okreslilismy skrotem NPT w par. 5.3.a, sa zawsze
wykonywane tak, aby przebicie skro$ne w nich nie wystepowalo. W przeciwnym razie w stanie
blokowania nie dzialatyby poprawnie jako taczniki potprzewodnikowe.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze rowniez przyrzady odporne na przebicie skrosne, ktore okreslilismy
skrotem PT, moga by¢ wykonywane jako struktury z grubg warstwa stabo domieszkowang (chociaz
nie zawsze sg w praktyce), tak Ze przebicie skrosne w nich nie wystepuje (mimo, iz mogltoby bez
niebezpieczenstwa dla przyrzadu). Moze to powodowac niejednoznaczno$é¢ w interpretacji pojeé
non-punch-through i punch-through. W niniejszej instrukcji bedziemy jej unika¢ rozrézniajac
okreslenia:

= przyrzqd nieodporny na przebicie skrosne (tj. ktory w tym stanie stracitby
zdolnosc¢ blokowania) — ze wzgledéw funkcjonalnych praktycznie zawsze sg to
jednoczesnie przyrzady bez przebicia skrosnego (w przeciwnym razie nie
dzialalyby poprawnie) -

i przyrzqd bez przebicia skrosnego (tj. w ktéorym w zadnych warunkach nie
dochodzi do przebicia skrosnego, niezaleznie od odpornosci na nie);

= oraz przyrzqd odporny na przebicie skrosne (tj. ktory nadal blokowatby napiecie)

i przyrzqd z przebiciem skrosnym (tj. w ktéorym w pewnych warunkach dochodzi
do przebicia skro$nego, niezaleznie od odpornosci na nie) — ze wzgledow
funkcjonalnych praktycznie zawsze sa to jednoczes$nie przyrzady odporne na
przebicie skros$ne (w przeciwnym razie nie dzialalyby poprawnie).

Rozréznienie to ma najwieksze znaczenie w przypadku dwoch przyrzadow:

1) diod PIN - ktore wszystkie sa odporne na przebicie skroéne, natomiast moga by¢
wykonywane z waska lub szerokg baza. W zwigzku z tym w ich przypadku
pojecia punch-through i non-punch-through odnosza sie zwykle do faktu
wystepowania badz niewystepowania przebicia skrosnego;

2) tranzystory IGBT — moga by¢ odporne lub nieodporne na przebicie skrosne,
przy czym projektowane sa tak, by w przyrzadach odpornych przebicie skrosne
wystepowalo, za§ w nieodpornych - by nie wystepowalo. W zwigzku z tym w
ich przypadku pojecia punch-through i non-punch-through odnosza sie przede
wszystkim do odpornosci na przebicie skrosne, jako do cechy determinujacej.

5.3.e. Wytrzymatos¢ napieciowa struktury odpornej na przebicie skrosne

Aby obliczy¢ napiecie przebicia lawinowego zachodzacego przy obecnosci przebicia skrosnego -
oznaczmy je przez Uy — powrd¢my do rys. 15. Szukane napiecie jest réwne polu trapezu
zaznaczonego linig przerywana, a wigc réznicy pol prostokata o wymiarach E; x Wy i trojkata Pp:

U =F

crit

br(pt) WN - E (530)

P jest trojkatem prostokatnym o podstawie Wy i nachyleniu przeciwprostokatnej gNp/e. Jest to wiec
taki sam trojkat, jak odpowiadajacy napieciu U, tréjkat zakreskowany pionowo. Jego pole wyraza
sie wiec wzorem (5.27), stad

_eNpWy
2¢

U =E crit

Wy-Uy =E

crit

Wy

br(pt) (5.31)

Przeksztalcimy teraz otrzymany wzoér do postaci umozliwiajacej uzaleznienie napiecia przebicia
Ubr(p) struktury z cienka warstwa stabo domieszkowang od napiecia przebicia Upyw) struktury o
takim samym domieszkowaniu, lecz o warstwie slabo domieszkowanej na tyle grubej, ze nie
wystepuje w niej przebicie skrosne. Czesto méwi sie w tym przypadku o strukturze
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nieograniczonej, tzn. dla ktorej Wy = oo, za§ wytrzymalo$¢ okreslong wzorem (5.19) nazywa sie
wytrzymatosciq struktury nieograniczonej.

Korzystajac ze wzordéw (5.19) i (5.27) mamy
2 2
E.L Wy

Ubr(oo)Upt = % = Ecrit WN =2 Ubr(oo)Upt (532)

Podstawiajac powyzsze do (5.31) otrzymujemy

Ubipty = 2y Urrion)Upt = U (5.33)

|El

I xf\\‘ .............. e

—We Wy Wi+Wa, x
Rys. 16. Rozktad natezenia pola elektrycznego dla dwéch struktur o takich samych wymiarach, lecz innych

poziomach stabego domieszkowania Np, znajdujqcych sie na granicy przebicia lawinowego (Epax = Ecrir):
1 - wysoka koncentracja domieszek Np, Uy, < Uy 2 — niska koncentracja domieszek Np, Uy, > Uy,

Whi/2 W1

b)

Wail2 - Wae Way X
Rys. 17. Rozklad natezenia pola elektrycznego dla dwoch struktur PN N* - z grubg warstwg stabo
domieszkowang, bez przebicia skrosnego (obszar szary) i z cienkq warstwq stabo domieszkowang, z
przebiciem skrosnym (obszar zakreskowany), w warunkach, w ktorych obie znajdujq si¢ na granicy przebicia
lawinowego:

a) o takim samym poziomie domieszkowania — przyktadowo warstwa stabo domieszkowana drugiej struktury
Jjest dwa razy cierisza niz pierwszej (Wni/2);

b) o takiej samej wytrzymatosci napieciowej, ale roznym poziomie domieszkowania, przy czym linig
kreskowang zaznaczono rozktad natezenia pola dla nieskoriczenie maltej koncentracji domieszek (Np — 0)
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5.3.f. Wytrzymatos¢ przyrzadéw z i bez przebicia skrosnego

Z analizy wzoru (5.33) wynika, Ze przy niezmienionym poziomie domieszkowania (dla takich
warunkow wzor ten zostal wyprowadzony) zawsze Upy < Upr(o)- Jak pokazuje rys. 17a, strata
wytrzymalosci napieciowej bedzie tym wieksza, im znaczniejsze skrocenie warstwy stabo
domieszkowanej. Tym krotsza bedzie bowiem podstawa trapezu natezenia pola elektrycznego (na
rysunku przykladowa struktura o cienkiej warstwie stabo domieszkowanej — z przebiciem
skro$nym, ma te warstwe dwukrotnie cienszg od pierwszej struktury — bez przebicia skro$nego).

Rozwigzaniem powyzszego problemu jest zmniejszenie koncentracji domieszek w warstwie
stabo domieszkowanej. Goérny bok trapezu bedzie mial woéwczas mniejsze nachylenie, a wiec pole
pod prosta natezenia pola zwiekszy sie, co pokazuje rys. 17b.

Maksymalnie cienka warstwe stabo domieszkowang przy niezmienionej wytrzymatosci
napieciowej uzyskaliby$my dla nieskonczenie matej koncentracji domieszek, kiedy trapez uzyskatby
posta¢ prostokata [patrz zaleznos¢ (5.6)]. Z geometrycznej analizy rys. 17b (linia przerywana)
wynika, ze w tym przypadku byloby mozliwe skrocenie warstwy stabo domieszkowanej o potowe.
Jest to jednak sytuacja nierzeczywista ze wzgledow technologicznych - warstwa stabo
domieszkowana musi posiada¢ okreslony typ przewodnictwa, co najmniej o pewnej minimalnej
koncentracji domieszek (ktora jest rzedu 10" cm™).

Przy skonczonej koncentracji domieszek goérny bok trapezu bedzie mial pewne nachylenie, a
zwigzang z tym utrate pola trzeba zrekompensowac¢ przez nieco wieksza szeroko$é warstwy stabo
domieszkowanej Wy,. Uzyskany w ten sposob rozklad natezenia pola elektrycznego przedstawia na
rys. 17b zakreskowany trapez. Pole tego trapezu — wyrazajace si¢ wzorem (5.33) — oraz pole trojkata
odpowiadajacego strukturze bez przebicia skrosnego o tej samej wytrzymatosci — wyrazajace si¢
wzorem (5.19), sa w tym przypadku réwne.

Skrécenie warstwy stabo domieszkowanej moze przyniesé¢ duze korzysci w stanie przewodzenia
i stanach przetaczania. Zagadnienie to zostanie poruszone w rozdziale 6.
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5.4. Uzupetnienie wiadomosci o ztaczach

5.4.a. Pojemnos¢ ztaczowa

W obszarze tadunku przestrzennego zgromadzony jest pewien tadunek - jak powiedzielismy,
wynikajacy z obecnosci atoméw domieszek pozbawionych swobodnych nosnikéw tadunku, ktore to
nosniki zostaly usuniete przez odpowiednio skierowane pole elektryczne. Obecnos¢ tadunku przy
jednoczesnym wystepowaniu napiecia (rownego polu powierzchni pod rozkladem natezenia pola)
mozna opisaé¢ matematycznie jako pojemnos¢, gdyz na tym wlasnie polega dzialanie kondensatora.

Zasadniczo interesujaca jest nie bezwzgledna warto$¢ pojemnosci (iloraz tadunku i napiecia), ale
pojemnos¢ rézniczkowa, moéwiaca, o ile zmieni si¢ zgromadzony tadunek w wyniku okreslone;
zmiany napiecia odlozonego na zlaczu. Pojemnosciq zlqczowq (ang. junction capacitance)
nazywamy wiec pochodng tadunku zgromadzonego w obszarze tadunku przestrzennego wzgledem
napiecia odlozonego na tym obszarze:

A dQ
C.= % 5.34
! dU,, (5.3

Jak wszystkie pojemnosci charakterystyczne dla struktur poélprzewodnikowych, pojemnosé
zlgczowa wyrazana jest na jednostke powierzchni (przekroju zlgcza). Réwniez tadunek Qs. oznacza
wiec faktycznie gesto$¢ powierzchniowsa tadunku. Jest to podejscie standardowe, dlatego nie
znajduje odzwierciedlenia w oznaczeniach.

Skorzystajmy ze znanej zaleznosci dla kondensatora ptaskiego

c=-H_c £ (5.35)
d d

gdzie C, oznacza pojemnos¢ jednostkowa (na jednostke powierzchni). Wzor ten opisuje pojemnosc¢
zwigzang ze struktura zbudowang z pewnego materiatu o przenikalnosci elektrycznej ¢ (w naszym
przypadku z krzemu), ktéry ma wlasnosci izolacyjne i rozmiar A x d. Przy tym rozmiar d wystepuje
w kierunku przylozonego napigcia, zas pole powierzchni A jest polem powierzchni przekroju
prostopadlego do kierunku tego napigcia.

W przypadku rozwazanej struktury przedstawionej na rys. 9, pole A to powierzchnia przekroju
zlacza — prostopadta do kartki, natomiast kierunek napiecia to kierunek osi x. A wiec wymiar d jest
rowny szerokosci obszaru fadunku przestrzennego W.. Stad

C =— (5.36)

Podstawiajac zalezno$¢ uzyskang dla zlacza asymetrycznego P'N™ przy polaryzacji zaporowe;
napieciem Uk (5.21) otrzymujemy
C—g. | No _ |2Np (5.37)
! 26Uy 2U,

Otrzymana warto$¢ zalezy od wartoSci przytozonego napigcia Ur. Nie jest to dziwne, gdyz
zwigkszenie tego napiecia powoduje zwigkszenie szerokosci obszaru tadunku przestrzennego, a wiec
wymiaru d. W interpretacji kondensatora plaskiego oznacza to rozsuniecie okladek i zmniejszenie
jego pojemnosci.
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5.4.b. Ztacze metal-potprzewodnik

Pojemnos¢ zlaczowa opisuje tadunek przestrzenny w dowolnej strukturze. Szczegdlnie
wyraznie zaznacza si¢ ona jednak w dzialaniu struktur unipolarnych (przewodzacych za
posrednictwem nos$nikéw jednego rodzaju, patrz par. 6.1). Do takich nalezy struktura metal-
polprzewodnik (ang. metal-semiconductor structure, MS). Szczegdlnym przypadkiem takiej struktury
jest polaczenie metalu i polprzewodnika stabo domieszkowanego, zwane zlqczem Schottky’ego
(ang. Schottky junction), ktérego przekrdj przedstawia rys. 18.

Wiasciwosci zlacza metal-podlprzewodnik wynikaja z istnienia réznicy pozioméw Fermiego
metalu i polprzewodnika. Elektryczne polaczenie takich dwoch materialéow prowadzi do powstania
bariery potencjatu i obszaru fadunku przestrzennego o pewnej szerokosci Wy, w ktérym wystepuja
zjonizowane dodatnio atomy domieszek donorowych. Mechanizm fizyczny z tym zwigzany zostanie
wyjasniony w par. 6.3.a. Szeroko$¢ obszaru ladunku przestrzennego jest oczywiscie tym wieksza, im
silniejsza polaryzacja wsteczna (w przypadku struktury MN™ - dodatni potencjal warstwy N~
wzgledem elektrody metalicznej).

Ztacze Schottky’ego (metal — polprzewodnik stabo domieszkowany) wykazuje wlasciwosci
identyczne (jakoSciowo), jak zlacze polprzewodnik silnie domieszkowany - polprzewodnik stabo
domieszkowany. Zlagcze MN przedstawione na rys. 18 zachowuje sie wiec identycznie jak zlacze
P'N™ rozwazane wczeéniej. Zasadniczo do zlacza Schottky’ego stosuja sie wszystkie najwazniejsze
zaleznosci wyprowadzone dla asymetrycznego zlacza PN, w szczegélnosci (5.19), (5.21), (5.27) i
(5.37).

Ur _
- W o
o
vl © N-
e—»
\ \
] | ! -
f T 1 >
0 i WN X
D Wee

Rys. 18. Zlgcze metal-potprzewodnik MN ™ przy polaryzacji zaporowej

5.4.c. Wielowymiarowos¢ pola elektrycznego

Przyjecie zalozenia upraszczajacego o jednokierunkowym charakterze zjawisk fizycznych z
natury rzeczy musi ograniczaé stosowalnos$¢ uzyskanych wynikow. Szczegoélnie widoczne jest to w
przypadku ztacza Schottky’ego, ktérego maksymalna wytrzymato$¢ napieciowa to ok. 100 V i nie
mozna jej poprawic przez zmiane domieszkowania ani szerokos$ci warstwy stabo domieszkowane;.

W miare zblizania sie do brzegu plytki krzemowej, linie pola elektrycznego zaczynaja
sie coraz bardziej zakrzywia¢. W wyniku tego krytyczne natezenie pola elektrycznego — ktére
posiada zreszta w tym wypadku nieco inng warto$¢, okreslana jako krytyczne natezenie
powierzchniowe — jest osiaggane duzo szybciej. Efektu tego nie da si¢ przewidzie¢ stosujac
przyblizenie jednowymiarowe, w ktéorym wektor natezenia pola elektrycznego jest zawsze
rownolegty do osi x.

W przypadku zlacza PN problem ten jest duzo mniej widoczny, jako Ze samo zlgcze znajduje sie
w glebi struktury, a do brzegu ptytki dochodzi jedynie na swoich krancach (brzegu). Tymczasem w
zlgczu MS cale zlgcze znajduje sie na powierzchni krzemu.

Metody kompensacji efektow powierzchniowych sa stale doskonalone. Ich wspolng cecha
jest zasadniczy skutek — modyfikacja rozkladu pola elektrycznego. Mozna tu wyr6znic:

1) ksztaltowanie powierzchni bocznych ptytki krzemowej przez szlifowanie pod
odpowiednim katem lub trawienie;
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2) umieszczanie w strukturze dodatkowych warstw polprzewodnikowych
(pierscienie ograniczajace);

3) odpowiednie rozmieszczenie i wymiarowanie warstw izolacyjnych i
przewodzacych nad powierzchnig krzemu,

4) wytwarzanie w strukturze dodatkowych zlacz wytwarzajacych pewne pole
kompensujace i modyfikujacych rozklad pola w calej warstwie stabo
domieszkowanej (struktura o zredukowanym polu powierzchniowym RESURF -
ang. reduced surface field, struktura superzlaczowa).

5.4.d. Kontakt omowy

Nalezy wiedzie¢, ze wlasciwosci zlacza PN nie wykazuja struktury metal — potprzewodnik silnie
domieszkowany. Ich charakterystyka pradowo-napieciowa ma charakter nie diodowy (napiecie
progowe wynikajace z bariery energetycznej, blokowanie napiecia wstecznego), ale rezystancyjny.
Prad zlacza jest wiec zawsze proporcjonalny do napiecia na nim. Zlacza te nazywamy w zwiazku z
tym kontaktami omowymi (ang. ohmic contacts).

W praktyce rezystancja kontaktu omowego jest bardzo niska. W wiekszosci przypadkéw mozna
je traktowac¢ jako idealne zwarcie metalowej elektrody z polprzewodnikiem.

Kontakty omowe sg nawet bardziej potrzebne w przyrzadach mocy niz zlacza Schottky’ego.
Dzigki ich istnieniu mozliwe jest doprowadzenie napig¢ i pradow w sposob taki, jakiego sie
spodziewamy - tj. potencjal elektrody pojawia sie od razu na odpowiedniej warstwie
poOlprzewodnika, a prad elektrody wplywa bez problemu do tej warstwy. W przeciwnym razie —
gdyby kazde zlgcze MS bylo zlgczem Schottky’ego — z kazdg elektroda przyrzadu zwigzana bylaby
obecno$¢ minidiody.
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6. Przyrzady potprzewodnikowe mocy w stanie przewodzenia

6.1. Przewodnictwo unipolarne

6.1.a. Dryft

Z teorii przewodnictwa elektrycznego wynika, ze ruch fadunkéw (prad) i pole elektryczne w
materiale przewodzacym (przewodniku, polprzewodniku) sg $cisle zwigzane roéwnoscia (dla
przyblizenia jednowymiarowego):

J = eNUE 6.1)

gdzie 7 — gestos¢ pradu, N — koncentracja ruchomych nos$nikéw tadunku (liczba na jednostke
objetosci), u — ruchliwo$¢ no$nikéw tadunku. Przy czym
I
A

Il >

J (6.2)

gdzie I - nate¢zenie pradu plynacego przez material przewodzacy, A — pole przekroju powierzchni
prostopadtej do kierunku przeptywu tego pradu (ruchu tadunkéw); z kolei

A

U (6.3)

i
E
gdzie v — $rednia predko$¢ unoszenia nosnikéw poddanych oddzialywaniu pola elektrycznego o
natezeniu E.

Mechanizm przewodzenia opisywany roéwnaniem (6.1) nazywamy dryftem (ang. drift). Wynika
on z bezposredniego oddzialywania pola elektrycznego na nosnik tadunku (elektron lub dziure).

Na zjawisku dryftu opiera sie najprostszy mechanizm przewodzenia pragdu w
polprzewodniku —przewodnictwo unipolarne. Jak juz wspomnieli$my (patrz par. 4.4.e), termin
sunipolarne” oznacza, ze w przewodzeniu bierze udzial zasadniczo tylko jeden typ nosnikow -
dziury albo elektrony. Klasyfikujac przyrzady pod tym wzgledem mamy oczywiscie na mysli
przewodzenie pradu gldwnego.

W przyrzadach poélprzewodnikowych zawsze obecne sa zlacza (pdlprzewodnik-potprzewodnik
lub co najmniej metal-pdlprzewodnik na kontaktach elektrod). Jezeli dokladnie przyjrzec¢ sie
procesom fizycznym, to w obszarze zlacza zawsze istnieje zaré6wno pewien prad dziurowy, jak i
pewien prad elektronowy. W kazdej warstwie polprzewodnikowej w stanie rownowagi jest tez
niezerowa koncentracja zaréwno dziur, jak i elektronéw. Nalezy wiec zastrzec, ze klasyfikujgc
mechanizmy przewodnictwa, bierzemy pod uwage wylacznie prady o znaczacej wartosci
(wzgledem pradu catkowitego, tj. sumy pradéw dziurowych i elektronowych) i plynace w
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znaczacej czesci struktury - tak, ze w widoczny sposoéb wplywaja na dzialanie rozpatrywanego
przyrzadu.

6.1.b. Rownowaga termodynamiczna po6tprzewodnika

Rownowage termodynamiczng definiuje sie jako stan, w ktérym tyle samo elektronéw i dziur
jest generowanych, co rekombinuje. Mozna wykaza¢, ze w stanie tym

nopo =1, (6.4)

gdzie ny — rownowagowa koncentracja elektronéw, p, — rownowagowa koncentracja dziur, n; -
koncentracja noénikéw w poélprzewodniku samoistnym (niedomieszkowanym), ktéra wyraza sie
wzorem

=JN.N, - exp(_ ZgT j (6.5)

gdzie N, i N, — efektywna gestos¢ stanéw odpowiednio w pasmie przewodzenia i Walencyjnym W
- szeroko$¢ przerwy energetycznej. Dla krzemu w temperaturze 300 K daje to n; = 9,65- 10’ cm

Dla potprzewodnika typu N o koncentracji domieszek donorowych Np

Ny =Np
o (66)
pnO ND

natomiast dla polprzewodnika typu P o koncentracji domieszek akceptorowych Ny

ppO = NA
_— n’ (6.7)
po NA

6.1.c. llosciowy opis dryftu

Rozwazmy wiec warstwe polprzewodnika typu N przedstawionag na rys. 19, o stalej koncentracji
domieszek Np, szerokosci (wymiar rownolegly do przylozonego pola elektrycznego) Wy i polu
przekroju poprzecznego A. W przypadku pélprzewodnika w ogdlnym przypadku na prad sklada si¢
ruch elektronéw i ruch dziur, a wiec

J=J,+J, =enu E+epu k= e(n,un + pu, )E (6.8)

gdzie n i p — koncentracje odpowiednio elektronow i dziur.

Zwroémy uwage, ze znak (a wiec zwrot wektora) gestosci pradu dryftowego nie zalezy od typu
nos$nikéw. Przenoszg one bowiem tadunek o przeciwnym znaku, jednak poruszaja sie (pod wpltywem
tak samo skierowanego pola) w rozne strony. Dlatego prad obu typow nosnikéw plynie w tym
samym kierunku.

Koncentracje dziur i elektronow w stanie rownowagi termodynamicznej taczy zaleznos¢ (6.4). W
rozwazanym przypadku ny = Np. Przypommjmy, ze minimalna ze wzgledéow technologicznych
koncentracja domieszek jest rzedu 10" cm™>. W zwiazku z tym w temperaturze 300 K, w warunkach
rownowagi, koncentracja elektronéw bedzie co najmniej ok. 7 rzedéw wielkosci wieksza od
koncentracji dziur. Udzial no$nikéw mniejszosciowych (w rozwazanym przypadku — dziur) w
zjawiskach fizycznych jest wiec pomijalny. Uwzgledniajac powyzsze, z réwnosci (6.8)
otrzymujemy
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J=J, =eu NyE (6.9)

Stosunek gestosci pradu do natezenia pola elektrycznego nazywa sie konduktywnosciq
(przewodnoscig wlasciwg, ang. conductivity)

>

o (6.10)

S
E

Przewodno$¢ wlasciwa moéwi, jak intensywny jest ruch nosnikéw tadunku w materiale
przewodzacym pod wplywem pola elektrycznego o okreslonym natezeniu. Ogdlnie z (6.1) wynika, ze

o =euN (6.11)

natomiast w rozwazanym obecnie przypadku warstwy N

o=eu,Np (6.12)

< UN

_E

N
Jn
e

«— e
| |
\ \ >
0 WN X
P W i

Rys. 19. Prqd dryftowy w warstwie potprzewodnikowej typu N

6.1.d. Zmiennosé ruchliwosci

Ruchliwo$¢ no$nikéw nie jest parametrem stalym. Predko$¢ ruchu nosnikéw nie moze byé
zwigkszana (w miare wzrostu natezenia pola elektrycznesgo) w nieskonczono$¢. Poczawszy od
. . . . . . 6 e s 1.2
pewnej wartosci, wystepujacej dla natezenia pola rzedu 10°-10" V/m, predko$¢ nosnikow zaczyna
sie nasycacd, tj. ustala¢ na stalym poziomie. Wynika to z czestszych zderzen z wezlami sieci
krystalicznej. Zgodnie z definicja (6.3), ustalenie sie predkosci mimo wzrostu natezenia pola oznacza
spadek ruchliwosci. W konsekwencji spada rowniez konduktywnosc¢ potprzewodnika.

Ruchliwosé, a zatem konduktywnosé, spada rowniez wraz ze wzrostem temperatury. Wynika to
z wiekszego prawdopodobienstwa zderzen z weztami sieci, ktérych amplituda drgan ros$nie. Jest
zrozumiale, ze prawdopodobienistwo zderzen rosnie takze ze wzrostem liczby atoméw domieszek, a
takze ze wzrostem liczby swobodnych nos$nikéw. Te dwa czynniki oddzialuja wiec na
konduktywnos$¢ réwniez ujemnie.

6.1.e. Spadek potencjatu

Jak stwierdzilismy w par. 4.2.d, dla zalaczonego lacznika poélprzewodnikowego prad stanowi
wymuszenie, natomiast odpowiedzia jest napiecie na tym laczniku odlozone w wyniku przepltywu
tego pradu — zwane spadkiem potencjatu (ang. voltage drop, patrz przypis 4 na s. 32). Dlatego czesto
parametrem uzyteczniejszym jest rezystywnosé¢ (opor wlasciwy, ang. resistivity), stanowiaca
odwrotnos¢ konduktywnosci:

Il >

(6.13)

1
p P—
o

Napigcie odlozone na warstwie polprzewodnikowej mozna w ogédlnym przypadku obliczy¢,
dzielac te strukture na nieskonczenie krotkie fragmenty o dlugosci dx i zakladajac, ze w kazdym
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takim fragmencie gesto$¢ pradu, natezenie pola elektrycznego i koncentracje nosnikéw sg stale.
Woéwczas, korzystajac z definicji potencjatu (5.1) [s. 75],

J=0oF = Gd—V (6.14)
dx

gdzie dV jest napigciem na fragmencie dx. Stad

_Jdx
o

dr

=pJdx (6.15)
a napiecie odlozone na catej warstwie (w ogoélnosci o pewnej szerokosci W)
w w
U=[dV=[pJdx (6.16)
0 0

przy czym ogolnie rzecz biorac rezystywno$¢ moze by¢ zmienna wzdtuz osi x.

W rozpatrywanym przypadku warstwy N z przewodnictwem unipolarnym rezystywnos¢ jest
stala i wynosi

p=c"=(eu,Np)" (6.17)

Stad napiecie, ktore odklada sie na tej warstwie w wyniku przeptywu pradu o natezeniu I, wynosi

s " W, W,
U.= [aJdx=pJ [dx=pW J="Nj=_"N __
v =|a N! P = =

0

I (6.18)

6.1.f. Wptyw parametréw warstwy na spadek potencjatu

Uzyskany wynik prowadzi do kilku bardzo istotnych wnioskéw na temat przewodnictwa
unipolarnego. Napigcie odlozone na przyrzadzie jest:
1° wprost proporcjonalne do pradu, gdyz wszystkie czynniki (poza pradem) sg
stale;

Przekonamy si¢ p6zniej, jak to wyglada dla przewodnictwa bipolarnego.
2° odwrotnie proporcjonalne do pola przekroju;

Whioskujemy, ze aby uzyska¢ przyrzad potprzewodnikowy, ktéry mogtby
przewodzi¢ wigkszy prad przy niezmienionym spadku potencjatu, nalezatoby
zwigkszy¢ pole przekroju A.

3° proporcjonalne do szerokosci warstwy i odwrotnie proporcjonalne do
poziomu domieszkowania;

Whioskujemy, ze dla przyrzadéw wysokonapieciowych spadek potencjatu
bedzie duzy i tym wigkszy, im wigksza wytrzymatos$¢ napieciowa, gdyz — jak
wykazaliSmy w par. 5.2.e — jej zwigkszenie wymaga wydluzenia warstwy stabo
domieszkowanej i obnizenia poziomu domieszkowania.

4° odwrotnie proporcjonalne do ruchliwosci nosnikéw.

Whnioskujemy, ze — ze wzgledu na ok. 3-krotnie nizsza ruchliwo$¢ dziur - dla
warstw typu P spadek potencjatu bedzie wyzszy niz dla warstw N o
identycznych pozostalych parametrach. A wiec przyrzady unipolarne typu N
lepiej nadaja sie do zastosowania w elektronice mocy.

Wniosek z punktu 3 dla struktur bez przebicia skrosnego (o grubej warstwie stabo
domieszkowanej) mozna tatwo przedstawié¢ ilosciowo. Korzystajac ze wzorow (5.22) i (5.24) [s. 80]
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mozna uzalezni¢ czynnik Wy/Np, wystepujacy w zaleznosci (6.18), od wytrzymalosci napieciowe;j

Upr:
Wy _ 26Uy 1 _ |26U,, 8e'Uy, _ 4eUy, (6.19)
ND e Nl3) e 83E06rit gE(?rit '

Z powyzszego i wzoru (6.18) wynika wiec, ze spadek potencjalu na warstwie przewodzacej
unipolarnie jest proporcjonalny do kwadratu potencjalnej wytrzymalosci napieciowej zwigzanej z ta
warstwa:

Uy oc UL (6.20)

Jest to bardzo istotna zaleznosé¢, laczaca stan przewodzenia i stan blokowania przyrzadow
unipolarnych.
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6.2. Ztacze PN

6.2.a. Poziomy energetyczne

Wilasnosci potprzewodnika w dziedzinie poziomoéw energetycznych syntetycznie charakteryzuje
energia Fermiego W, czyli statystyczna Srednia energia swobodnego nosnika ladunku. W
polprzewodniku niedomieszkowanym koncentracje dziur, znajdujacych sie na poziomie W, i
elektron6éw, znajdujacych si¢ na poziomie W, sa rowne i wynosza n;. Dlatego srednia energia
statystycznego nosnika wynosi

W+ W,

WFi 2

(6.21)

Tak wiec poziom Fermiego Wy lezy dokladnie posrodku pasma zabronionego (przerwy
energetycznej) Wj.

Rozwazmy teraz dwie bryly polprzewodnika o réznym typie przewodnictwa — N i P, ktore
poczatkowo sg odizolowane (rys. 20). Dla uproszczenia rozwazan i rysunkéw zalézmy dodatkowo,
ze koncentracja domieszek donorowych Np w poélprzewodniku N i domieszek akceptorowych Ny w
pOlprzewodniku P sg sobie rowne.

a)
P N
» We . e Wi .
oo N o
! I A :
: LW :
! - - e e e e e
WCPI \ \ |ch
| el w,
WFiIr ..................................... : Pooeee W= mrmemememimimem o :WFi
A ] | Weo
Tl 4+ o+ + + i

Rys. 20. Dwie odizolowane warstwy potprzewodnikowe P i N (przy zatozeniu rownych koncentracji domieszek
Np iNp): a) przekroj; b) uktad poziomow energetycznych

W poélprzewodniku typu N koncentracja elektronow jest wieksza niz koncentracja dziur, wiec w
$redniej przewazy energia elektronéw. Dlatego energia Fermiego Wr, znajduje sie blizej energii
pasma przewodnictwa W, Im wieksza koncentracja domieszek, tym wigkszy udzial energii
elektronéw w $redniej, a wiec mniejsza odlegto$¢ energii Fermiego od pasma przewodnictwa.
Ilosciowo (w stanie rownowagi termodynamicznej) opisuje to zalezno$¢ wynikajaca z tzw. statystyki
Boltzmanna:

n.

1

W, — Wy, =kT ln(hJ (6.22)

Przeciwnie w polprzewodniku typu P - energia Fermiego Wr, znajduje si¢ blizej energii pasma
walencyjnego W,,,, gdyz wieksza koncentracje majg dziury. llosciowo
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Wi — Wy, = kT 1{%} (6.23)

6.2.b. Potencjat dyfuzyjny

Przeprowadzmy teraz doswiadczenie wirtualne (nierealizowalne w praktyce), stykajac
rozwazane bryly polprzewodnika ze sobg (rys. 21a). Powstaje w ten sposob zlgcze PN — symetryczne
o ile podtrzymamy zalozenie Np = Na. Zgodnie z wyzej podanymi zaleznosciami, w tak powstalej
strukturze wystepowac bedzie nieréwnomierny rozklad elektronéw (ktorych wiecej bedzie w
warstwie N) i dziur (ktorych wiecej bedzie w warstwie P). Uklad ten wykazywaé wiec bedzie
naturalna tendencje do wyrownania koncentracji.

Tendencja ta realizuje si¢ przez przeplyw elektronow z warstwy N do warstwy P i dziur z
warstwy P do warstwy N. To jednak powoduje pozostawienie w obszarze przyzlaczowym atomow
domieszek pozbawionych wolnych nosnikow. W warstwie N sa to atomy domieszek donorowych
pozbawione elektronu, a wiec zjonizowane dodatnio; w warstwie P - atomy domieszek
akceptorowych pozbawione dziury, a wiec zjonizowane ujemnie.

Powstaje wiec obszar ladunku przestrzennego, z ktérym zwigzane jest wystepowanie pola
elektrycznego. Pole to jest skierowane w lewo, gdyz nos$nik dodatni bylby w te strone odpychany
przez tadunki dodatnie i przyciagany przez ujemne. Patrzac od innej strony, pole wytwarza si¢ w
takim kierunku, aby utrzyma¢é¢ pewien stan rownowagi, tzn. przeciwdziala¢ mechanizmowi
dyfuzji, dazacemu do przeptywu nosnikéw w odwrotnym kierunku.

Zjawisko to mozna réwniez analizowac¢ odwotujac si¢ do pasm energetycznych. Jezeli warstwy
sa polaczone, to znajduja sie na tym samym potencjale elektrycznym. W tlumaczeniu na jezyk
energii oznacza to, ze $rednia energia swobodnych no$nikéw — a wiec poziom Fermiego — jest w obu
warstwach jednakowa. Stan ten jest osiagany poprzez odpowiednie ustawienie poziomow W,
i W,. Beda wiec one przesuniete wzgledem siebie (rys. 21b) o wartos¢

AWy =Wy Wy =W, ~W,, (6.24)

Przesuniecie to nazywamy barierq energetycznq (ang. energy barrier). Stanowi ono bowiem
przeszkode dla ruchu nosnikéw, ktoére nie moga przej$¢ z warstwy N do warstwy P swobodnie —
wymagane jest do tego zwigkszenie ich energii wlasnie o AWj.

Potencjatl elektryczny laczy z energia zaleznosc¢
AW =—eAV (6.25)

Wytworzonej réznicy poziomoéw energetycznych mozna wigc przypisa¢ pewna rownowazng roéznice
potencjatow

AW
o= . (6.26)

ktora nazywa sie potencjatem dyfuzyjnym (ang. diffusion potential).

W przypadku krzemu potencjal dyfuzyjny jest rzedu utamka wolta. Wynika to z faktu, ze w
skrajnym przypadku nieskonczenie wysokiej koncentracji domieszek w obu warstwach, réznica AW
bytaby réwna szerokosci przerwy energetycznej W, =1,1eV. Stad maksymalny teoretyczny
potencjat dyfuzyjny wynosi 1,1 V. Przypomnijmy bowiem, ze

WleV]= % (6.27)

a wiec energii wyrazonej w elektronowoltach odpowiada réznica potencjalow o tej samej wartosci
liczbowej w woltach.
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Poréwnanie rys. 20b i 21b prowadzi do wniosku, ze wysoko$¢ bariery energetycznej AW,
zdefiniowana wzorem (6.24), jest suma odleglosci poziomu Fermiego Wr od poziomu Wy w
polprzewodniku typu P i w polprzewodniku typu N, przy czym ma ona znak ujemny:

AWd = _[(WFi - WFp) + (WFn - WFi )= WFp - WFn (6.28)

Wyliczajac Wr, i Wy z zalezno$ci (6.22) i (6.23), otrzymujemy

AW, =Wy, — kT 1n(@J W, kT h{EJ - —kT{ln(@j n h{EH — kT 1n("“°—f"°j (6.29)
n. n. n. n. n.

1 1 1 1 1

Podstawiajac powyzsze do (6.26) i uwzgledniajac (6.6) i (6.7), dostajemy wyrazenie na potencjat
dyfuzyjny w postaci

g = k—Tln(—n“‘)p »0 J = k—Tln(—N pNa j (6.30)

2 2
e n; e n;

Od tej wartosci zalezy szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego zgodnie z zaleznoscia analogiczna
do (5.21) [s. 79], z tym, ze koncentracja wypadkowa N = Ny~ + Np

2¢ N+ N,
Weo =[50 (6.31)
e N,Nj

El) WscO

€. . poczatkowa dyfuza
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Rys. 21. Symetryczne ziqgcze PN w stanie rownowagi termodynamicznej: a) przekroj struktury;
b) uproszczony uktad pozioméw energetycznych

6.2.c. Stan nier6wnowagi

Przykladajac do zlacza zewnetrzne napiecie, wytracamy je ze stanu réwnowagi
termodynamicznej. Dodatkowy potencjal powoduje odpowiednie dodatkowe przesuniecie
poziomoéw energetycznych zgodnie z zaleznoscia (6.25). Zalozmy najpierw, ze napiecie polaryzujace
Ur skierowane jest od warstwy P do warstwy N, tj. potencjal warstwy N jest dodatni wzgledem
warstwy P (rys. 22ab).
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Rys. 22. Symetryczne zlqgcze PN w stanie nierownowagi: a), b) polaryzacja w kierunku zaporowym;
¢), d) polaryzacja w kierunku przewodzenia

Taka polaryzacja zewnetrzna zwiekszy juz istniejaca bariere energetyczna, gdyz zgodnie z
zaleznoscia (6.25) oznacza zmniejszenie energii w strone rosnacego potencjalu, a wiec mniejsza
energie pasm w warstwie N wzgledem energii pasm w warstwie P (patrz rys. 22b). Poziomy
Fermiego obu warstw rozsung sie¢, gdyz obie warstwy nie znajduja sie juz na tym samym
potencjale. Rozsuniecie to odbedzie sie o warto$¢ wynikajaca z zaleznosci (6.25):
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AWy =Wy, Wy, =—e(-Uy ) = eUpy (6.32)

Dodatkowo szerokos¢ obszaru ladunku przestrzennego zwiekszy sie do wartosci

2¢ N, + N,
W. = |[——A _"D(p +U 6.33
sc \/ NAND ((pd JR) ( )

Podwyzszenie bariery energetycznej i poszerzenie obszaru tadunku przestrzennego oznacza dalsze
utrudnienie ruchu noénikéw przez zlgcze. Jak juz wiemy (zob. par. 5.1.b), takg polaryzacje zlacza
nazywamy polaryzacjq w kierunku zaporowym (ang. reverse bias).

Przy polaryzacji zaporowej przez zlacze plynie jedynie niewielki prqd uplywu (ang. leakage
current). Tworza go dziury i elektrony generowane termicznie w obszarze tadunku przestrzennego i
usuwane stamtad przez pole elektryczne. Prad ten narasta wraz z napieciem wstecznym, gdyz w
wiekszej objetosci generowanych jest wiecej par nosnikow.

6.2.d. Stan przewodzenia

Przeciwny efekt uzyskuje sie polaryzujac warstwe P dodatnio wzgledem warstwy N (rys. 22c).
Jezeli napiecie przylozone do zlacza w tym kierunku ma pewna warto$¢ Uy, to spowoduje ono
zmniejszenie bariery potencjalu o wartos¢

AWy =Wy, — Wy, = —eUy; (6.34)

Jednoczesnie nastapi zmniejszenie natezenia pola elektrycznego E i szerokosci obszaru tadunku
przestrzennego W (rys. 22d).

W efekcie ulatwiona zostanie dyfuzja nosnikéw. Przy odpowiednio duzym napieciu
polaryzujacym tendencja do dyfuzji przewaza nad oddzialywaniem pola elektrycznego, co
oznacza, ze zlacze wchodzi w stan przewodzenia. Rozwazang polaryzacje zlacza nazywamy wiec
polaryzacjq w kierunku przewodzenia (ang. forward bias) i méwimy o wstrzykiwaniu nosnikow
(ang. carrier injection) poprzez zlacze.

W warunkach nierownowagi zaleznosc (6.4) ulega modyfikacji do postaci

(6.35)

WFn - WFp
kT

np =n’ exp(

Oznaczajac przez Ap, koncentracje dodatkowych dziur dyfundujacych do warstwy N, dla
wspotrzednej xjy (koniec obszaru fadunku przestrzennego) otrzymujemy

2 WFn_WFp
np =(puy +Ap, )y = n; eXp| —————— (6.36)
kT
Uwzgledniajac (6.6) i (6.34),
2
n: eU eU
+Ap, =——ex 1= p ex JE 6.37
Do + AP, - p( kTJ Do p( ij (6.37)
stad
eU n’ eU
Ap (x)= ex Ei_1|=——|expl —E |-1 6.38
P, (Xpy) pn{ p[ ij } ND{ p[ ij } (6.38)

Analogicznie dla wspoétrzednej —xp mozna otrzymac
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elU n’ elU
An,(=xpp) =ny [exp( k]{F j - 1} = N—A[exp( k]{F J - 1} (6.39)

Zaleznos¢ (6.38) mozna przeksztalci¢ do postaci umozliwiajacej wyznaczenie spadku potencjatu
na zlaczu:

2
e n;

kT | [ A -N
U =—lr{—p 2 (i) Ny +1J (6.40)
Jezeli koncentracja wstrzykiwanych nosnikoéw jest duzo wigksza od koncentracji rownowagowej, tj.
Apn(xN) >> Pro = n’/Np, to pierwszy skladnik pod nawiasem jest duzo wiekszy od 1, co pozwala
uprosci¢ powyzsza zaleznos¢ do

U, = HI(MJ (6.41)

2
e n;
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6.3. Ztacza innych rodzajow

6.3.a. Ztacze Schottky’ego w stanie rownowagi

Jak juz stwierdzilismy w par. 5.4.b, zlgcze Schottky’ego MN™ wykazuje zachowanie bardzo
podobne do zlagcza asymetrycznego P'N. Przede wszystkim, polaczenie metalu z
polprzewodnikiem prowadzi do powstania bariery energetycznej. Wynika ona z réznicy
poziomoéw Fermiego w odizolowanych przewodniku i polprzewodniku (w metalu istnieje wylacznie
pasmo przewodnictwa, a wiec energia Fermiego jest energia tego pasma). Na rys. 23b roznica ta
zostata uwidoczniona przez odniesienie poziomow energetycznych w obu materiatach do poziomu
energetycznego prozni Wi, gdzie odleglos¢ y (wyrazong w jednostkach potencjatu) nazywa sie
powinowactwem elektronowym (ang. electron affinity) polprzewodnika, zas ¢, — pracqg wyjscia
(ang. work function) metalu.

Polaczenie materiatéw M i N (rys. 23¢) wymusza ustanowienie wspélnego poziomu Fermiego
Wr. Dokonuje sie to przez odpowiednie przesuniecie poziomdéw polprzewodnika (rys. 23d).
Powinowactwo elektronowe nie moze jednak ulec zmianie. Stad zagiecie pasma przewodnictwa i w
konsekwencji pasma walencyjnego (gdyz przerwa energetyczna rowniez musi pozosta¢ stala) w
bezposrednim sasiedztwie metalu.

Zagiecie pozioméw ma miejsce na pewnym odcinku Wi, w ktorym - jak widaé - poziom
Fermiego znajduje sie blizej pasma walencyjnego niz w glebi pdlprzewodnika. Oznacza to mniejszg
koncentracje elektrondéw, a wiec istnienie obszaru zubozonego. Tak jak w przypadku zlacza PN,
obszar ten traktuje sie¢ jak obszar ladunku przestrzennego, pozbawiony swobodnych
no$nikow. Wystepuje w nim nieskompensowany dodatni tadunek domieszek donorowych
pozbawionych elektronu.

Ladunek zjonizowanych atomoéw musi zosta¢ zrownowazony przez zaindukowanie w metalu, w
bezposrednim sasiedztwie pdlprzewodnika, tadunku ujemnego o takiej samej wartosci. Pojawia si¢
w ten sposéb pole elektryczne o pewnym natezeniu E, utrzymujace stan rownowagi i usuwajace
wszelkie no$niki generowane termicznie w obszarze fadunku przestrzennego.

Ruch nosnikéw przez zlagcze MN™ jest utrudniony w wyniku istnienia bariery energetycznej. Jak
wynika z rys. 23d, po stronie metalu ma ona wysokos¢

epp = e(Pn %) (6.42)
za$ po stronie polprzewodnika
e, =e(@y, — 1)~ (W, —Wr) (6.43)

Bariera energetyczna zlacza Schottky’ego jest wigc silnie zalezna od domieszkowania
polprzewodnika - ktore odzwierciedla si¢ w wartosci Wy, oraz od uzytego metalu -
charakteryzowanego przez prace wyjscia ¢, W praktyce metal dobiera si¢ tak, aby uzyskaé
bariere potencjalu mniejsza niz dla typowych zlacz PN - ok. 0,5 V lub mniej. Istotny wplyw na
bariere maja takze rozmaite defekty wystepujace przy powierzchni styku metalu i pétprzewodnika.
Jest to fakt negatywny, znacznie komplikujacy technologie produkcji takich struktur.

Szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego wynika - jak w przypadku zlagcza PN - z
rownowaznego potencjalu ¢, Poniewaz wystepuje on wylacznie w warstwie N (jak w
asymetrycznym zlaczu PN), wiec w stanie rownowagi

= o (6.44)
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6.3.b. Ztacze Schottky’ego w stanie nierownowagi

Podobnie jak w przypadku ztacza PN, zlacze Schottky’ego mozna podda¢ polaryzacji
zewnetrznej. Bariera energetyczna egps ulega zwiekszeniu, jezeli wymuszony potencjal warstwy N
jest wyzszy od potencjalu metalu, gdyz poziomy energetyczne w glebi pélprzewodnika musza sie
przesuna¢ dodatkowo w doél. Oznacza to poszerzenie obszaru ladunku przestrzennego i dalsze
utrudnienie ruchu no$nikéw. W tym stanie pole elektryczne usuwa generowane termicznie
elektrony z obszaru tadunku przestrzennego, zas dziury pochodzace z tej generacji przesuwa do
granicy metal-potprzewodnik, gdzie rekombinuja z elektronami z metalu.
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Rys. 23. Przekroj i uktad poziomow energetycznych: a), b) odizolowane materiaty M i N ;
c), d) zlgcze MN™
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Rys. 24. Zlqcze MN przy polaryzacji w kierunku przewodzenia: a) przekroj struktury; b) uproszczony
uktad poziomoéw energetycznych

W przeciwnym wypadku (potencjal metalu dodatni wzgledem potencjalu warstwy N') obszar
tadunku przestrzennego kurczy sie (patrz rys. 24), a bariera energetyczna po stronie pélprzewodnika
obniza sie o wartos¢ eUr (gdzie Ur jest przytozonym napieciem). Zwréémy uwage, ze ze wzgledu na
stalos¢ parametréw materialowych ¢y, i y, bariera od strony metalu egg pozostaje stata.

Obnizenie bariery umozliwia przeptyw elektronéw z poélprzewodnika do metalu i tym samym
przewodzenie pradu przez zlacze. Pozostale mechanizmy przewodzenia nie sa w przyrzadach
polprzewodnikowych mocy znaczace. Mozna wykazaé, ze — podobnie jak dla zlgcza PN - prad zlacza
zalezy wyktadniczo od przylozonego napigcia U; zgodnie z zaleznoscia:

J= J{exp{%} - 1} (6.45)

przy czym gestos¢ pradu nasycenia J, wyraza sie wzorem
% egoB
J =R'T? exp| ——2 6.46
s p( = j (6.46)

gdzie wspolezynnik R* jest nazywany stalg Richardsona i wynosi 1,2-10° Am K *. Stad napiecie na
zlaczu w zaleznosci od gestosci przeptywajacego pradu wynosi

u, = h{Ji ; 1} (6.47)

€ s

6.3.c. Styk warstw o tym samym typie przewodnictwa

Jak stwierdziliSmy w par. 5.2.e, do uzyskania wysokiej wytrzymatosci napieciowej przyrzadu
polprzewodnikowego niezbedne jest wystepowanie w jego strukturze warstwy slabo
domieszkowanej. Do warstwy stabo domieszkowanej nie mozna bezposrednio doprowadzié¢
elektrody, jako ze spowodowaltoby to powstanie zlacza Schottky’ego (chyba Ze o to wlasnie nam
chodzi). Z tego powodu w bliskosci kontaktu wytwarza si¢ dodatkowa warstwe silnie
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domieszkowana. W takim razie naturalne dla przyrzadow mocy bedzie wystepowanie stykow
N'N" i P'P". Jak wiemy z par. 5.3.b, takie polaczenia warstw moga réwniez wynika¢ z checi
uzyskania struktury PT (odpornej na przebicie skrosne).

Dla ustalenia uwagi rozwazmy potaczenie N'N', pokazane na rys. 25. Odizolowane warstwy N” i
N posiadajg roézne poziomy Fermiego. Dlatego ich zlaczenie i wyréwnanie pozioméw Fermiego
musi oznaczaé powstanie roznicy poziomoéw pasm W, i W,. Roéznicy tej odpowiada pewne
rOwnowazne napiecie, jak w przypadku ztacza PN - potencjat dyfuzyjny ¢q.

a)
poczatkowa dyfuza | <e)
1= @I
-|e
" e | "
I—p 1
<—E h Ie E—» dziatanie pola elektrycznego
: bl | .
! =R ! g
_WN —XyN i 0 E XIN+ WN+
! | 1 1
v Yy |
| B :
' : : ey = |AW| :
p— —_ —_ [} ]
Wen | NGO 5] - - - - - E
I ! ! ' Wens
Wem—mmmmm—————— - —F==4------=- m——
5 ] W, |
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o + + N :
| | \ : Win+
| L * !

Rys. 25. Zlgcze N'N™ w stanie rownowagi termodynamicznej:  a) przekréj struktury; b) uproszczony uktad
poziomdw energetycznych

Potencjal dyfuzyjny mozna obliczy¢ z zaleznosci (6.26) [s. 97] uwzgledniajac, Ze obecnie
[analogicznie do (6.24) i (6.28)]

AWy =Wy =W =—(Wei = W)+ Wiy =We)1=We, =W

Ci

(6.48)

n+

gdzie indeks ,n+” odnosi sie do warstwy silniej domieszkowanej. Korzystajac z rownosci (6.22) i
biorac pod uwage (6.6), otrzymujemy

. 1{W T I(N_MW M{hm ;
e e n, n;
k_T{l(N_jl(N_ﬂk_Tl(N__J (6.49)
e n, n e n, Np
NS
e Np
Dla ztacza P'P” otrzymuje sie analogiczny wzor:

kT (N
@, = —ln(¢J (6.50)
e N,
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6.3.d. Ztacze NN poddane polaryzacji zewnetrzne;j

Tak samo jak w przypadku zlgcza PN, istnienie potencjalu zlaczowego mozna interpretowac
réwniez od innej strony. Wynika on z poczatkowej dyfuzji elektronéw z warstwy N* do N,
Powoduje ona powstanie niewielkiego obszaru zubozonego (niedobodr elektronéw z powodu ich
dyfuzji do N) w warstwie N bezpoérednio przy zlaczu, oraz po drugiej stronie zlacza -
niewielkiego obszaru wzbogaconego (nadmiar elektronéw z powodu ich dyfuzji z N").

Dyfuzja trwa dotad, az miedzy nieskompensowanymi !adunkami obszaru zubozonego i
wzbogaconego nie wytworzy sie pole elektryczne o takim natezeniu, ze dokladnie réwnowazy
tendencje do dyfuzji. Jest wiec ono skierowane tak, ze zawraca elektrony z warstwy N~ do N” (patrz
rys. 25a).

Wymuszenie z zewnatrz polaryzacji warstwy N* dodatniej wzgledem N~ oznacza obniZenie
pozioméw energetycznych w warstwie N i zwiekszenie natezenia pola elektrycznego. Silniejsze
bedzie wiec przeciwdzialanie dyfuzji noénikéw. Zlacza N'N” i P'P” nie wykazuja jednak
zdolnosci catkowitego blokowania przeplywu pradu.

Z kolei wymuszenie polaryzacji warstwy N* ujemnej wzgledem N~ oznacza oslabienie pola
elektrycznego i ulatwienie dyfuzji. Oraz na odwrét — wymuszenie dyfuzji duzej liczby nosnikow
przez ztacze (czyli przeplywu znacznego pradu) bedzie oznaczalo pojawienie sie odpowiednio duzej
roznicy potencjatow na krancach zlacza.

Sytuacja wymuszonej dyfuzji ma miejsce, gdy w warstwie N bezposrednio przy zlaczu
(x=-xx) znajduje si¢ pewna liczba nosnikéw nadmiarowych An(-xx). Wymuszenie dyfuzji
dodatkowej liczby nosnikéw zwigksza mianownik pod logarytmem o An(-xy), czyli zmniejsza
prawa strone rdéwnania; w konsekwencji réwniez lewa strona réwnosci (6.49) musi ulec
zmniejszeniu o pewna warto$¢ Uy:

0o -U, =Ly Mo (651)
e Np +An(=xy)

Wartoé¢ U; odpowiada spadkowi potencjatu na ztaczu obserwowanemu na zewnatrz.

Zakladajac, ze An >> Np i uwzgledniajac (6.49),

oy U, k_Tl(N_J k_Tl(N_N_J _

e An(=xyy) e An(=xp) Np
(6.52)
_kr In Np. +In Np =g0d+k—Tln _Np
e Np An(=x,y) e An(=x,y)
Po zredukowaniu @4 otrzymujemy ostatecznie
An(—
UJ Z_k_T]n L :k_T]n M (6.53)
e An(=xpy) e Np
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6.4. Dryftidyfuzja

6.4.a. Dyfuzja

Dryft noé$nikéw nie jest jedynym zjawiskiem, jakie wykorzystuje sie do przewodzenia pradu w
przyrzadach potprzewodnikowych. Drugim takim mechanizmem jest dyfuzja (ang. diffusion).

Dyfuzja zachodzi w sytuacji, gdy obok siebie znajda si¢ warstwa o duzej koncentracji nosnikoéw
danego typu i warstwa o niskiej koncentracji nosnikéw tego typu. Jak juz stwierdziliSmy w par.
6.2.c, taki uklad fizyczny w naturalny sposéb dazy do wyrdwnania koncentracji. Nosniki
przeplywaja wiec z warstwy o wyzszej koncentracji do warstwy o nizszej koncentracji
(patrz rys. 26). W wyniku, w tej drugiej pojawia sie pewna dodatkowa liczba nosénikéow, o
koncentracji odpowiednio Ap (w przypadku dziur) lub An (w przypadku elektronow):

n=n,+An

(6.54)
pP=p,+Ap

gdzie ng i po oznaczaja, jak poprzednio, koncentracje w stanie rownowagi termodynamiczne;.

W rzeczywistosci dyfuzja dotyczy tez nosnikéow mniejszosciowych (wzgledem warstwy
zrodlowej) — dziur z warstwy N do P, elektronéw z warstwy P do N. Poniewaz jednak koncentracja
dziur w warstwie N jest niewielka, zjawisko to ma pomijalny wptyw na prad plynacy przez zlacze.
Tak samo jest z elektronami w warstwie P. Z tego powodu wstrzykiwanie w tym kierunku
zaniedbamy.

Dodatkowe nosniki (w odniesieniu do zawsze obecnych nosnikéw réwnowagowych o
koncentracjach ny i py) doplywajace do rozpatrywanej warstwy nazywamy nosnikami
nadmiarowymi (ang. excess carriers). Poniewaz sgsiedztwo warstw o réoznym typie przewodnictwa
powoduje powstanie zlagcza PN, wstrzykiwanie jest intensyfikowane lub redukowane w wyniku
dzialania mechanizmu zlagczowego, ktory obecnie zaniedbamy. Ograniczymy sie wylacznie do
stwierdzenia, Ze pewna liczba nosnikéw jest wstrzykiwana poprzez zlgcze.
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Rys. 26. Dyfuzja nosnikow na granicy warstw P i N z zaniedbaniem szczegotow dziatania zlqcza PN i dyfuzji
nosnikow mniejszosciowych (wzgledem warstwy zrodlowej): a) przekroj struktury; b) schematyczny rozktad
koncentracji nosnikéw nadmiarowych

Zwykle mozliwe jest przyjecie zalozenia o obojetnosci elektrycznej (ang. electrical neutrality)
polprzewodnika, czyli o zerowym ladunku catkowitym. Oznacza to, ze tadunek zwigzany z
elektronami i tadunek zwigzany z dziurami musza si¢ wzajemnie zrownowazyc¢. Poniewaz tadunek
pojedynczego elektronu wynosi —e, a pojedynczej dziury +e, koncentracje nadmiarowych dziur i
elektronéw musza by¢ roéwne:
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An=Ap (6.55)

Jezeli koncentracja no$nikéw nadmiarowych jest duzo wieksza od koncentracji nosnikéw
wynikajacej z domieszkowania warstwy, to méwimy o wysokim poziomie wstrzykiwania (ang.
high injection level). Oznacza to, odpowiednio, An >> Np w przypadku materialu N lub Ap >> Ny w
przypadku materiatu P.

Skoro koncentracje nadmiarowych dziur i elektrondéw sa sobie rowne, to w
przewodzeniu pradu biora udzial oba typy nosnikow (przy wysokim poziomie wstrzykiwania —
wrecz w takim samym stopniu, gdyz ilosci nosnikéw réwnowagowych sa niezauwazalne), czyli z
definicji wystepuje przewodnictwo bipolarne. W ten spos6b zalozenie obojetnosci elektrycznej
doprowadzito nas do bardzo istotnego wniosku: jezeli przewodzenie pradu opiera sie¢ na
mechanizmie dyfuzji, to ma ono charakter bipolarny. W kolejnych paragrafach dowiedziemy,
ze dyfuzja faktycznie stanowi jeden z mechanizméw przewodnictwa oraz opiszemy prad dyfuzyjny
ilosciowo.

6.4.b. llosciowy opis dyfuzji

Doplyw nosnikow wytragca warstwe polprzewodnikowa z réwnowagi termodynamicznej,
zdefiniowanej réwnoscig (6.4). Uklad dazy do przywrodcenia tej rOwnowagi poprzez proces
rekombinacji nosnikow nadmiarowych. W wyniku rekombinacji, im dalej w glab warstwy stabo
domieszkowanej, tym mniej pozostaje nosnikdbw nadmiarowych, a wiec tym mniejsza bedzie
koncentracja Ap lub An (patrz rys. 26b).

Prad wynikajacy z doplywu nosnikow wiaze z gradientem (zmiang wzdluz osi x) ich
koncentracji zalezno$¢ wynikajaca bezposrednio z pierwszego prawa Ficka:

o(An)
Ox

o(Ap)
J pdiff = _er ?

Jnaire = €D,

n.

(6.56)

gdzie Dy, D, - stale dyfuzji (ang. diffusion constants) definiowane jako

A kT
Dn :?/un = UT/un

AkT
D, :?/up =Uru,

(6.57)

k — stata Boltzmanna, Ur — potencjal termiczny

Up=— (6.58)

Zauwazmy, ze gestos¢ pradu dyfuzyjnego dziur jest skierowana przeciwnie do gestosci
pradu dyfuzyjnego elektrondéw, co zaznaczono na rys. 26a. Wynika to z faktu, ze nosniki zawsze
poruszaja sie w kierunku malejacej koncentracji (ujemnego gradientu), jednak przenosza tfadunek o
réznym znaku, a gestos¢ pradu ma kierunek przeptywu tadunku dodatniego. Zwroéémy uwage, ze w
przypadku pradu dryftowego (zob. par. 6.1.c) sytuacja byla inna. Sumaryczny prad dyfuzyjny wyraza
sie wzorem

O(An o(A
Jaitr = ngir T paicr = e[Dn (&n) -D, ( p)j (6.59)
ox ox

© 2015 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



Przyrzady potprzewodnikowe mocy w stanie przewodzenia A6+ 109

6.4.c. Rdwnania dryftu-dyfuzji

Jezeli w warstwie obecne jest dodatkowo pole elektryczne, to catkowity prad elektronéw i dziur
bedzie suma pradow dryftowych i dyfuzyjnych:

0
Jo = naine + S ngier = e[”ﬂnE +D, _nj
) ) 8x
(6.60)

p
Jp =S paine T paier = e[l’ﬂpE -D, aj
Uklad ten nosi nazwe réwnan dryftu-dyfuzji. Uwzgledniono tu, ze dyfuzja moze dotyczy¢ nie
tylko no$nikéw nadmiarowych, ale réwniez réwnowagowych. Ma to miejsce w przypadku, gdy ich
koncentracja zmienia si¢ wskutek nierownomiernego domieszkowania. Stad catkowita koncentracja
n, p zamiast koncentracji nosnikow nadmiarowych An, Ap.

Podstawiajac (6.58) do (6.60) i przeksztalcajac mamy:

Jy B 1on

eDnn_U_T n ox
b _E 10

eD,p Uy pox

(6.61)

Eliminujemy natezenie pola elektrycznego odejmujac drugie od pierwszego:

n

J
J p _1on 1dp

- (6.62)
eDin eD,p nox podx

mnozymy stronami przez enp:
J
oy n:e(p?Jrna—pj (6.63)

i zauwazamy, ze prawa strona rownania jest rowna pochodnej iloczynu np:

J
Jn p__pn:ea(np)
D D ox

n p

(6.64)

Uzyskane rownanie jest podstawowg zaleznoscig taczaca koncentracje nosnikow w obecnosci pradu
dryftowego i dyfuzyjnego.

6.4.d. Generacja i rekombinacja

Gdyby w pewnej chwili przerwa¢ doptyw no$nikow do rozwazanej warstwy, z uplywem czasu
ich koncentracja w kazdym punkcie malalaby. Zjawisko to wynikaloby z wypadkowego
wplywu 4 czynnikow:

1° rekombinacja nosnikéw,

2° ruch noénikéw wynikajacy z pradu dryftowego,

3° ruch noénikéw wynikajacy z pradu dyfuzyjnego,

4° generacja no$nikow - gdyz ta w pdlprzewodniku wystepuje zawsze.

Generacje nos$nikow opisuje stala generacji G (ang. generation ratio), wyrazajaca liczbe
noénikéw generowanych w jednostce objetosci i czasu:
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ol
Ot ) gen

a0
Ot ) gen

przy czym, jak wiadomo, w wyniku generacji termicznej powstaja pary dziura—elektron, stad
szybkos¢ generacji jednych i drugich jest jednakowa.

(6.65)

Z kolei rekombinacje opisuje stala rekombinacji (ang. recombination ratio)

(6.66)

Zasadniczo proces rekombinacji po przerwaniu doptywu no$nikéw ma charakter wyktadniczy, da
si¢ wiec opisa¢ za pomoca pewnej stalej czasowej, ktérag nazywamy czasem Zycia nosnikow
nadmiarowych t (ang. excess carrier lifetime). Jak wiadomo, stata czasowa wyznacza prostg styczng
do funkcji wykladniczej w jej poczatku. Jezeli przebieg wykladniczy aproksymujemy ta styczna, to
stale rekombinacji mozna wyrazi¢ w sposob bardzo utatwiajacy przeksztalcenia matematyczne, jako

L

o 6.67
. Ap (6.67)
T

Zjawisko rekombinacji jest wymuszane przez nosniki mniejszo$ciowe, gdyz to ich naplyw
spowodowal nieréwnowage w poélprzewodniku - poprzez rekombinacje uktad dazy do jej
przywrocenia. Z tego powodu to nos$niki mniejszosciowe dyktuja przebieg procesu rekombinacji i
stalg czasowa tego procesu. Dlatego czesto stosowanym pojeciem ogélnym jest czas Zycia
nosnikéw mniejszosciowych (ang. minority carrier lifetime) — elektronéw lub dziur, w zaleznosci
od tego, jaki material jest rozpatrywany.

6.4.e. Czas zycia nosnikow nadmiarowych
Przy wysokim poziomie wstrzykiwania, w stanie rownowagi, koncentracje dziur i elektronéw sa

w przyblizeniu jednakowe. Aby utrzymac te rownowage, zmiana koncentracji obu typéw nosnikow
w czasie musi by¢ taka sama, a wiec

R,=R =R (6.68)
czyli
% = g (6.69)
T, 7

T =T =7 (6.70)

Matematycznie czas zycia — jako stala czasowa — moéwi, po jakim czasie od przerwania doptywu
no$nikéw koncentracja nosnikow nadmiarowych zmniejszy sie e-krotnie (e — podstawa logarytmu
naturalnego). Poniewaz rekombinacja przebiega na wiele sposobow, z ktoérych jedne lub drugie
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moga by¢ dominujace zaleznie od biezacych warunkoéw, czas zycia mozna uzalezni¢ od parametrow
fizycznych polprzewodnika jedynie w przyblizeniu. W przypadku przyrzadéw poélprzewodnikowych
mocy zwykle nie ma to wiekszego sensu, jako Ze czas zycia podlega celowej modyfikacji w procesie
technologicznym. Wartos¢ 7 jest w takiej sytuacji narzucona — parametry fizyczne modyfikuje
sie tak, aby uzyska¢ pozadany czas zycia no$nikow nadmiarowych.

Praktyczne wartosci czasu zycia wahaja sie od rzedu 100 ps dla przyrzadéw o bardzo niskim
napieciu przewodzenia do rzedu 0,1 ps dla przyrzadéw o bardzo krétkich czasach przelaczania. Dla
uzyskania dlugiego czasu zycia kluczowa jest jak najwigksza czystos¢ materiatu
polprzewodnikowego, ktorg poprawia sie réznymi metodami wyciaggania zanieczyszczen na brzeg
plytki. Z kolei krotkie czasy zycia uzyskuje sie przez wprowadzenie dodatkowych atomoéw
domieszek innego pierwiastka niz uzyty do uzyskania warstwy N lub P, lub przez
napromieniowanie. Z atomami lub czgstkami promieniowania zwigzane sa dodatkowe poziomy
energetyczne tworzace si¢ wewnatrz przerwy energetycznej — tzw. centra pulapkowania. Poziomy
te moga by¢ zajmowane przez elektrony albo dziury, dzigki czemu rekombinacja staje si¢ latwiejsza,
gdyz noéniki maja do pokonania roznice energii mniejszg niz W, Oznacza to, ze wzrasta stala
rekombinacji, a wiec — zgodnie z zaleznoscia (6.67) — czas zycia ulega skroceniu.

Dla wiasnosci dynamicznych przyrzadoéw potprzewodnikowych istotne jest, ze na czas zycia ma
wplyw szereg innych wielkosci. Po pierwsze, ro$nie on wraz z temperatura. Po drugie, ma na
niego wplyw koncentracja nosnikow, a wiec poziom wstrzykiwania. Zaleznos¢ ta moze miec
charakter rosnacy lub malejacy w zaleznosci od domieszkowania warstwy oraz od rodzaju
dodatkowych domieszek uzytych do kontroli czasu zycia. Roznica moze byé znaczaca, dlatego
zwykle wyrdznia sie dwie wartosci czasu zycia — przy niskim poziomie wstrzykiwania (niskiej
koncentracji no$nikow nadmiarowych) oznaczang 7, (indeks od ang. low injection level) oraz przy
wysokim poziomie wstrzykiwania 7y (indeks od ang. high injection level). W czesto stosowanych w
przyrzadach mocy warstwach N zazwyczaj diuzszy jest czas Zycia przy wysokim poziomie
wstrzykiwania.

Przy bardzo wysokich koncentracjach nosnikéw dominujacy staje si¢ niestandardowy (za
~standardows” uznajemy tu prosta rekombinacje elektron-dziura) mechanizm rekombinacji - tzw.
zjawisko Augera. Jest on bardziej intensywny, co powoduje spadek czasu zycia nosnikéw
odwrotnie proporcjonalny do kwadratu ich koncentracji.

6.4.f. Rownania ciagtosci

Wypadkowy wplyw 4 czynnikéw wymienionych w par. 6.4.d mozna opisaé¢ iloSciowo
wychodzac z drugiego prawa Ficka:

%:GnJarJrlaé]“
e ox
5 Y, (6.71)
_sz R ———P

ot PP e ox
Ten uklad réwnan nazywa sie rownaniami ciqglosci (ang. continuity equations). Podstawiajac

zaleznosci (6.60) i (6.67) otrzymujemy

ot "or Ox
a—sz Ap 8[D6pj 0

n_g —ﬂ+3(13n 6-”) +3(ynnE)
(6.72)

ot p_rp Oox

Stale dyfuzji oraz ruchliwosci pozostawiliSmy na razie pod rézniczkami, gdyz ruchliwos¢ - a
wiec zgodnie ze wzorem (6.57) takze stala dyfuzji — zaleza od koncentracji nosnikoéw, zas ta jest
zmienna wzdluz osi x. Zwykle jednak zaklada sie, Ze zmiana koncentracji wzdluz osi x jest na tyle
mala, ze ruchliwosci i stale dyfuzji sg niezmienne. Wowczas
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2 2

6_]/1: Gn _%_FD“@_I;Z_F#“ 6(nE) :Gn —ﬁ-l-Dna—’;‘i‘ﬂnn@—E'i‘ﬂnE@
ot T, ox ox T, ox ox ox
o "o Poax* TP ox *or, P ox? P ox # Ox

Pary dziura-elektron generowane termicznie nie odgrywajg wiekszej roli w poétprzewodniku
domieszkowanym w typowym zakresie temperatury pracy przyrzadéow poétprzewodnikowych.
Wobec tego stale generacji sg pomijalnie mate w poréwnaniu z pozostalymi sktadnikami, skad

on 0’n oF on An
Pep “ iy n =y 220
ot " o’ Ho ox Ho ox 1,
) (6.74)
o_pop_, OB P A
ot P ox? P ox Prox 1

Ostatnim zalozeniem upraszczajacym jest stalos¢ koncentracji domieszek wzdluz osi x. W takiej
sytuacji koncentracje rownowagowe ng i p, nie wykazuja gradientu wzdluz osi x. Oczywiscie nie
zmieniaja si¢ one rowniez w czasie. Wobec tego

’p 0 (py+Ap) _3’p,  O*(Ap) o*(Ap) _ 0°(Ap)
2 - 2 =—2 T ; =0+ 2 2
Ox Ox Ox Ox Ox Oox

(6.75)

oraz analogicznie

’n _ o*(An) . op _0(Ap) . on _ O(An)
ox? ox? T ot o ot ot

(6.76)

co prowadzi do zastgpienia sumarycznej koncentracji nosnikow pod rézniczkami przez koncentracje
rownowagowe:

2
o(An) -D. 0 (An) N ,unné—E+ uE o(An) An
ot ox’ ox Ox T,
d(Ap) d%(Ap) OE a(Ap) A (6:77)
\p \p \p \p
ot Poox? ol Ox Ho ox T

p
Rownania cigglosci stanowia podstawe matematycznego opisu zachowania nosnikow w

polprzewodniku. Mozna z nich wyprowadzi¢ zaleznosci najbardziej interesujace dla uzytkownika
przyrzadow potprzewodnikowych mocy, mianowicie wiazace spadek napigcia z natezeniem pradu.
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6.5. Przewodnictwo bipolarne

6.5.a. Zatozenia analizy

Sprobujemy teraz stwierdzié, jak dokladnie dyfundujace nosniki rozkladaja sie w strukturze
polprzewodnikowej. Rozpatrzymy wylacznie stan statyczny, tj. stalo$¢ wszystkich zjawisk
fizycznych w czasie.

Przywolajmy ponownie przypadek struktury niesymetrycznej P'N", ktérej przekréj pokazuje
rys. 27a. Tym razem z prawej strony zostala ona uzupeliona o dodatkowa warstwe N'. Jednym z
celow tego dodatku (nie jedynym) jest umozliwienie doprowadzenia potencjatu poprzez kontakt
omowy z metalem. Jak wiemy (zob. par. 5.4.d), umieszczenie metalowej elektrody bezposrednio przy
warstwie stabo domieszkowanej N* spowodowatoby powstanie dodatkowego zlacza Schottky’ego.
Zlacze takie jest tu oczywiécie niepozadane, gdyz mamy juz ztacze potprzewodnikowe PN .

Zakladamy, ze domieszkowanie kazdej z warstw jest rOwnomierne, a zlacza sa skokowe. W
warstwie P* wystepuje pewna koncentracja domieszek akceptorowych N, w warstwie N~ -
domieszek donorowych Np, w warstwie N - réwniez domieszek donorowych Np, > Np. W stanie
réwnowagi koncentracje elektronéow i dziur w warstwach P* i N~ wyrazaja sie wiec zaleznosciami
(6.6) 1 (6.7).

Réwnowagowa koncentracja dziur w warstwie N (pno) jest duzo nizsza niz w warstwie P* (pyo).
Jezeli zlacze zostanie spolaryzowane w kierunku przewodzenia (wynikajacym z przylozenia do
struktury pewnego napiecia U zaznaczonego na rys. 27a), umozliwiona zostanie intensywna dyfuzja
(wstrzykiwanie) dziur z warstwy P* do N™. Poniewaz Ny > Np, wiec réznica miedzy ny a npo jest
duzo nizsza, a wiec wstrzykiwanie i dyfuzja elektronéw z warstwy N~ do P* beda duzo mniej
intensywne.

Analogicznie w zlaczu N N" najbardziej intensywna bedzie dyfuzja elektronéw z warstwy N* do
N". W uproszczeniu mozna wiec pominaé¢ zjawisko dyfuzji w warstwach P* i N* i rozwaza¢ ja
wylacznie w warstwie N .

a) Ur
W,
— SC WN _
¢ Jnar(0) narl W) |
p* Jp,aif(0) . N- Jp,aif W) N*
h—t—> | -1

i P(0)

Ap(0)

~ _Pro

Rys. 27. Dyfuzja nosnikéw w strukturze PN N' (zaniedbano dyfuzje z warstwy N do N i P*): a) przekréj
struktury; b) rozktad koncentracji nosnikow mniejszosciowych (dziur)
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6.5.b. Ambipolarne réwnanie dyfuzji

Mnozac réwnania cigglosci (6.77) stronami odpowiednio przez czynnik p,p (réwnanie dla
elektronéw) lub p,n (réwnanie dla dziur), otrzymujemy

o(An) o? (An) " OE 5 o(An) An
HoP =5 = HyPDy 5 ot p ey PE—— HP
O(Ap) d*(Ap) OE o(Ap) A, (6.78)
\p \p \p \p

p

Zalozenie obojetnosci elektrycznej warstwy stabo domieszkowanej (6.55) pozwala doda¢ powyzsze
rownania stronami, przy zastgpieniu An przez koncentracje nosnikow nadmiarowych
mniejszosciowych Ap. Powoduje to redukcje sktadnika z pochodna natezenia pola elektrycznego:

0’ (4p)

o(A o(A HyP pn
( p) = (/uppDn +lunnDp)ax—2_(/un/upn_lunlupp)E ( p) _Ap( ; + ad J (679)

ot

(#yn+ i, p)

Ox N 7,

Po podzieleniu stronami przez (u,n + pipp) uzyskujemy

O(Ap) _ HpPDy + panDy 0% (Ap) — Ha byl = MMy P £0p) Ap HyPTo + Hy1 T,

- (6.80)
ot HUn+ 1, p Ox MU+ 1, p ox Han+ 1, p
Uwzgledniajac (6.70), wspdtczynnik przy Ap to po prostu odwrotnosé czasu zycia no$nikow:

HoP [Ty + )Ty (pp+ pym)fT 1
Mot + 1, p M+ p,p T

(6.81)

Wspdlczynniki przy pochodnych okreslaja natomiast ambipolarnqg statq dyfuzji (ang. ambipolar
diffusion constant; ambipolarny — odnoszacy sie do noénikow ktoéregokolwiek typu)

_ HypD, + p,nD,
Hpp+ pyn

D, (6.82)\

co z pomocag roéwnosci (6.57) i (6.11) — po pomnozeniu licznika i mianownika przez ladunek
elementarny e — mozna przeksztalci¢ do

oD, +o,D
R e et R e ¥ & (6.83)
o,+0, n/Derp/Dn
oraz ruchliwosé réznicowq (ang. differential mobility)
Hofoh = [y P Oty —Oz M n—
Haige = : =t L= P (6.84)
HyP+ 1t oy +0y  npy+plu,
Stosujac powyzsze oznaczenia, uzyskujemy réwnanie (6.80) w prostszej postaci
2
odp) _, 0°(Ap)  p0(&p) Ap (6.85)

ot Tt aifr Ox T

Otrzymane w ten sposob z ukladu réwnan ciaglosci rownanie — jedno dla obu typéw nosnikow
- nosi nazwe ambipolarnego rownania dyfuzji (ang. ambipolar diffusion equation).
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6.5.c. Uproszczenia ambipolarnego rownania dyfuzji

W warunkach wysokiego poziomu wstrzykiwania koncentracje nosnikow nadmiarowych sa
duzo wieksze od koncentracji rownowagowych. Mozna wiec zalozy¢, ze

n=p=~An=Ap (6.86)

Woéweczas z (6.83) mamy

2D,D 2-p4.Ur -1 U 2
2 _ np HaUt /up T: /un/up UT:,Ua

== Uy (6.87)
Dy +D; D,+D, uUr+pUpr  p,+p

a
p

gdzie ruchliwosé ambipolarna (ang. ambipolar mobility) definiowana jest przez odwrotnosé (6.57)

AD
= U: (6.88)
i, jak wida¢, wynosi
2p,p 2
" a, +AZ, RS (65
Natomiast z (6.84) otrzymujemy
Mg =0 (6.90)

Ten ostatni wynik méwi, ze (przy wysokim poziomie wstrzykiwania) mechanizm dryftowy ma
pomijalnie maty udziat w przewodzeniu, za§ dominuje mechanizm dyfuzyjny. W tej sytuacji
sktadnik dryftowy wypada, a (6.85) upraszcza sie do

d(Ap) _D o*(Ap)  Ap
ot R T

(6.91)

Ta posta¢ ambipolarnego réwnania dyfuzji spotykana jest najczescie;.

W zalozeniach (par. 6.5.a) okresliliSmy, ze analizowa¢ bedziemy stan statyczny. W takim
przypadku koncentracje no$nikéw nie zmieniaja sie w czasie, czyli pochodna po czasie jest zerowa,
stad (6.91) upraszcza sie dalej do

2
d(_AZP)_A_pz 0 (6.92)
dx D,

6.5.d. Rozktad koncentracji nosnikow nadmiarowych

W przeciwienstwie do rownan ciaglosci i poprzednich postaci ambipolarnego réwnania dyfuzji,
rownanie (6.92) daje sie rozwigza¢ analitycznie. Jego rozwigzaniem jest rozkiad koncentracji
noénikéw nadmiarowych wzdhuz osi x, przyjmujacy postaé

(W —x il X
Ap(O)-smh( I J+Ap(WN) smh(L j

a

sinh(WNJ
La

gdzie L, - ambipolarna droga dyfuzji (ang. ambipolar diffusion length),

a

Ap(x) = (6.93)
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A
L,=D,t (6.94)

Parametr ten moéwi, jak daleko w glab warstwy stabo domieszkowanej siega wysoka koncentracja
no$nikéw nadmiarowych. Przy niskim poziomie wstrzykiwania bedzie to duzo mniej niz szerokosc¢
warstwy Wyx. Przy wysokim - duzo wigcej, co oznacza¢ bedzie, ze cala warstwa slabo
domieszkowana jest wypelniona nosnikami nadmiarowymi.

Przykladowy rozklad opisany rownaniem (6.93) dla wysokiego poziomu wstrzykiwania
przedstawiono na rys. 27b (s. 113). Dla $cistosci naniesiono go jako nadwyzke nosnikéw ponad
koncentracje rownowagowa pno, przy czym - jak juz stwierdzilismy - przy wysokim poziomie
wstrzykiwania pno < Ap.

Jak wida¢, nosniki nadmiarowe znajduja sie w duzej liczbie w calej warstwie stabo
domieszkowanej. Méwimy w tym przypadku o zalaniu nosnikami nadmiarowymi. Z obecnoscia
tych dodatkowych nos$nikow zwigzana jest obecno$¢ dodatkowego tadunku. Dlatego obszar taki
nazywamy obszarem skladowania tadunku (ang. charge storage region).

Wspotrzedne 0 i Wy jako krance obszaru skladowania tadunku przyjeto z zaniedbaniem
szerokoséci obszaru tadunku przestrzennego W;. zlacza P'N™ oraz obszaru akumulacyjnego zlacza
N'N" (zaznaczonych na rys. 27a kolorem szarym). Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia oba te
obszary sa bowiem duzo wezsze niz warstwa N (Wy).

Poniewaz rozklad koncentracji no$nikéw nadmiarowych wykazuje zmiennos¢ w przestrzeni
(gradient wzdluz osi x), mamy wiec do czynienia z przeptywem pradu dyfuzyjnego. Nie jest to
dziwne, gdyz do rozkladu tego doszliSmy wlasnie od réwnania dyfuzji. Gradient dotyczy obu typow
nos$nikow, a wiec w przewodzeniu pradu tez biora udzial oba — wiekszosciowe (elektrony) i
mniejszo$ciowe (dziury). Potwierdza to nasz wczesniejszy wniosek (patrz par. 6.4.a), ze w
przypadku mechanizmu dyfuzji mamy do czynienia z przewodnictwem bipolarnym.

Ze wzgledu na gradient koncentracji Ap=An - opadajacy, a potem rosnacy ze wzrostem
wspolrzednej x (rys. 27b), gestosci pradéw dyfuzyjnych (6.56) beda mialy zwrot jak na rys. 27a.
Oznacza to, ze — zgodnie z intuicjg — dziury dyfunduja od zlacza P'N™ w prawo [wektor 7, 4i(0)], za$
elektrony — od zlacza N'N° w lewo [wektor F,ai(Wy) — skierowany przeciwnie do ruchu
elektronéw, gdyz z definicji zwrot gestosci pradu odpowiada przeptywowi tadunku dodatniego].

Jak juz stwierdziliSmy w par. 6.4.a, te wlasnie dwa wektory odgrywaja dominujaca role w
procesie dyfuzji, zas§ wptyw dyfuzji drugiego typu nosnikow [ F,ai(0) i J,aie( Wi)] mozna zaniedbac.
Dlatego zwrot pradu I ptynacego przez strukture musi by¢ zgodny ze zwrotem wektoréw ¥, 4in(0) i
Foairl Why), a wiec zgodny ze zwrotem osi x.

6.5.e. Warunki brzegowe rozktadu

W zaleznosci (6.93) wystepuja 2 nieznane wspotczynniki: Ap(0) i Ap(Wy). Do ich wyznaczenia
konieczne jest przyjecie pewnych warunkéw brzegowych, tj. okreslajacych, co dzieje si¢ na
krancach opisywanego obszaru, czyli obszaru sktadowania. Jako warunki te uzyjemy zalozen, ktore
zostaly juz sformulowane stownie w par. 6.5.d:

1° dla x = 0 istnieje wylacznie dyfuzyjny prad dziurowy: ¥ = 7, aitr, gdyz
wstrzykiwanie elektronéw do warstwy P jest zaniedbywalne;

2° dla x = Wy istnieje wylacznie prad elektronowy: 7= 7, qitr, gdyz wstrzykiwanie
elektronéw do warstwy N” jest zaniedbywalne.

Po uwzglednieniu, ze p~ Ap, n~An i An~ Ap, wzor (6.64) mozemy zapisa¢ za pomocg samej
koncentracji dziur nadmiarowych:

J J d[(Ap)*] d(Ap)
LAp——LAp=e——"L "= 2Ap - —~
D P D P X p dx

n p

(6.95)

skad
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ddp) _ LTy Jp (6.96)
dx 2\ D, D,
Tak wigc, po uwzglednieniu powyzszych 2 zalozen,
d(Ap)I oy
dx 2eD 2eD
‘ P P (6.97)
dap)| g, T

dx |, 2eD, 2eD,

Jak wida¢, znaki gradientéw zgadzaja si¢ z rys. 27b. Jak ustalilimy w par. 6.5.d, catkowity prad
plynie zgodnie ze zwrotem osi x, jest wiec dodatni. Tak wiec gradient wzgledem tej osi na lewym
konicu obszaru skladowania jest ujemny (koncentracja maleje ze wzrostem x), za§ na prawym —
dodatni.

Z zaleznosci (6.93), pochodna koncentracji po wspolrzednej x wynosi [bioragc pod uwage, ze
sinh’(x) = cosh(x)]

d(Ap) _ Ap(0)- cosh[(Wy, —x)/ L, ]-(=1/L,) + Ap(Wy) -cosh(x/ L,)-(1/ L,) _

dx sinh(y /L, ) (6.99)
_ Ap(Wy)-cosh(x/L, )~ Ap(0)-cosh[(Wy —x)/L, | '
L, sinh(W /L,)
Podstawiajac powyzsze do warunkow brzegowych (6.97) otrzymujemy uktad roéwnan
Ap(y) = Ap(0)-cosh(W / L, )= —J L sinh(#y /L,)
2eD,
L, sinh(Wy /L,) (6:99)
Ap(Wy)-cosh(Wy, / L, )~ Ap(0) = J —+ 0N Za
2eD,
ktorego rozwigzaniem jest
D,z D,'+D," cosh(Wy/L,)
Ap(0)=J .
2e sinh(#y /L,) (6.100)
D, D;' cosh(Wy /L, )+ D;' '
Ap(Wy)=J -
2e sinh(#y / L,)

Z otrzymanych zaleznosci plynie wazny wniosek: w przypadku mechanizmu dyfuzji
koncentracja no$nikéw nadmiarowych rosnie proporcjonalnie do gestosci pradu. Dotyczy
do nie tylko koncentracji brzegowych Ap(0) i Ap(Wy), ale calej warstwy stabo domieszkowanej
zgodnie z rOwnaniem (6.93).

6.5.f. Modulacja konduktywnosci

Do tej pory zaniedbywalismy mechanizm dryftu, gdyz nie ma on znaczacego wplywu na
koncentracje nosnikéw. Jednakze prad dyfuzyjny ptynac przez warstwe N, ktora posiada przeciez
niezerowg rezystywnos¢, musi odlozy¢ na nim pewne napiecie. Z tym napieciem zwiazane bedzie
powstanie pewnego pola elektrycznego, a w konsekwencji — wystapienie dryftu nosnikow
opisywanego rownaniem (6.8) [s. 92].

Przy wysokim poziomie wstrzykiwania koncentracja nosnikow w warstwie N zalezy nie od
domieszkowania Np, ale od koncentracji no$nikow nadmiarowych:
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2

n:
= +Ap=—"—+Ap=A
P= P20 Np PEop (6.101)

n=ny,+An=Np+Ap=Ap
W zwigzku z tym
Jarite = S naiee TS parine = €ty + pit,)E =eAp(u, + 1) E (6.102)
za$ konduktywnos¢ z definicji (6.10) [s. 93] wynosi

o= J ain

=eAp(u, + 1) (6.103)

Poréwnanie uzyskanego wyniku z zaleznoscia (6.12) prowadzi do wniosku, ze konduktywnosé¢
znacznie wzrosla:

1° w stosunku Ap/Np (ktory, jak zakladamy, jest duzo wiekszy od 1),
2° o skladnik proporcjonalny do ruchliwosci nosnikéw mniejszosciowych (dziur)
Hp-

A przeciez w obu przypadkach rozwazalismy dokladnie taka sama warstwe¢ N . Ten wzrost
konduktywnosci nastgpil dzieki dyfuzji nosnikéw nadmiarowych z sgsiednich silnie
domieszkowanych warstw P° i N'. Zwickszenie konduktywnoséci oznacza zmniejszenie
rezystywnosci, a wiec mniejsze napiecie odlozone na przyrzadzie przy danej gestosci pltynacego
przezen pradu.

Zwroé¢my uwage, ze z zaleznoSci (6.93) i (6.100) wynika, Ze koncentracja nosnikow
nadmiarowych jest wprost proporcjonalna do gestosci pradu J. A wiec im wieksza gestos¢ pradu,
tym wiecej no$nikéw nadmiarowych, czyli tym wieksza konduktywnos¢. Przyrzady bipolarne
maja wiec konduktywnosé nie tylko wieksza od unipolarnych, ale dodatkowo rosnacg ze
wzrostem pradu. Zjawisko to nazywamy modulacjq konduktywnosci (ang. conductivity
modulation) warstwy stabo domieszkowanej.

Konsekwencjg wystepowania modulacji konduktywnosci w przyrzadach bipolarnych jest fakt,
ze ze wzrostem gestosci pradu, napiecie na takim przyrzadzie rosnie wolniej niz na analogicznym (o
takich samych parametrach technologicznych) przyrzadzie unipolarnym. Bowiem w tym pierwszym
przypadku rezystywnos¢ warstwy slabo domieszkowanej jednoczesnie maleje — co w pewnym
stopniu kompensuje wzrost pradu (zostanie to przeanalizowane dokladniej w podrozdziale 6.6);
podczas gdy w drugim przypadku - rezystywnos¢ pozostaje niezmienna, wskutek czego napigcie na
tej warstwie rosnie proporcjonalnie do pradu zgodnie z zaleznoscia (6.18).

Modulacja konduktywnosci wynikajaca z wystepowania dyfuzji w przyrzadach bipolarnych jest
mechanizmem niezwykle istotnym dla przyrzadow poélprzewodnikowych mocy. Umozliwia
bowiem uzyskiwanie przyrzadow, ktore charakteryzuje jednoczesnie:

1° wysoka wytrzymalos¢ napieciowa w stanie wylaczenia dzieki obecnosci
warstwy szerokiej i stabo domieszkowanej i

2° niski spadek potencjalu przy duzym natezeniu pradu w stanie zalaczenia
dzieki modulacji konduktywnosci warstwy stabo domieszkowane;j.
Nie jest zatem dziwne, ze duza cz¢$¢ przyrzadow polprzewodnikowych mocy - a szczegdlnie te o
duzej wytrzymatosci pradowej — to przyrzady bipolarne.
Z zaleznoéci (6.100) wynika tez, jakie parametry warstwy N maja wplyw na jej konduktywnosc¢
zmodulowana. Jak zauwazyli$my juz wczeéniej, nie jest to koncentracja domieszek Np. Duzg role
odgrywa natomiast czas zycia 7, gdyz koncentracja no$nikéw jest proporcjonalna do vz.

Wyrazy pod sinusem i kosinusem hiperbolicznym nie maja duzego wplywu na koncentracje
brzegowe nosnikow Ap(0) i Ap(Wy), gdyz dla kazdej liczby a > e mozna przyjaé, ze sinh a ~ cosh a.
Tymczasem zwykle warstwa N jest szeroka dla uzyskania wysokiej wytrzymalosci napieciowej,
wiec Wy L, czyli Wy/L, > e. Jezeli wiec stosunek Wy/L, rosnie, to zardwno licznik jak i
mianownik rosng mniej wiecej w tym samym stopniu. Niemniej dokladna analiza pokazuje, Ze
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wydluzenie warstwy slabo domieszkowanej prowadzi do niewielkiego spadku koncentracji
nos$nikéw na brzegach oraz bardziej znaczacego spadku wewnatrz.
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6.6. Spadek potencjatu przy przewodnictwie bipolarnym

6.6.a. Przypadek ogélny struktury idealnej

Aby obliczy¢ wypadkowe napiecie odlozone na warstwie N, wynikajace ze wspoldzialania
dryftu i dyfuzji, nalezy sie odwota¢ do roéwnania (6.60), korzystajac z definicji (6.57):

dn dp
J= Jn + Jp = Jn,drift + Jn,diff + Jp,drift + Jp,diff = e(n;un + PH, )E + e(Dn a -D j =

P dx
= e(App, + Apps, )E + e(Dn d(dAf )_ D, d(dAf )j = (6.104)
=eAp(p, + 1) E+eUr(u, — 1, %
Stad
J _Ur M= Hy d(Bp)

S (6.105)
e(p, +p,)Ap  Ap p, +p, dx

Z definicji potencjatu (5.1) wynika, ze napiecie odlozone na warstwie stabo domieszkowanej w
stanie przewodzenia

N
Uss =—J'de (6.106)
0

Podstawiajac (6.105), (6.93), (6.98), i (6.100), a nastepnie obliczajac powyzsza calke, otrzymuje sie
ogoblne wyrazenie na napiecie na warstwie stabo domieszkowanej w postaci

8k i '
Uy =Ur- £ _. sinh -arctg| /1—52 tgh® W' -sinh W' | +
NF T P > > u
(ky +D° 182 tgh> W’

2 '
1+6, tgh” W
2 ’
1-6,tgh” W

(6.107)
+U;-6,-In

gdzie dla uproszczenia zapisu (i tak do$¢ skomplikowanego) oznaczono stosunek ruchliwosci przez

k, = Hn (6.108)
Hy
wzgledng réznice ruchliwosci przez
5, _t T My (6.109)
Hy T 4,

potencjal termiczny (6.58) przez Ur, za$§ wzgledna (odniesiong do podwojonej ambipolarnej drogi
dyfuzji) szeroko$¢ warstwy stabo domieszkowanej przez

W _ Wx

:Z_ 2D,z
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Dla krzemu w warunkach niskiego poziomu wstrzykiwania k, ~ 3, §, ~ 0,5; natomiast przy wysokim
poziomie wstrzykiwania k, ~ 1,5, §, = 0,22.

Wyrazenie (6.107) posiada dwa skladniki. Analogicznie do (6.104) i (6.105), pierwszy z nich
wynika z mechanizmu dryftu, za§ drugi — z mechanizmu dyfuzji. Niemniej ani jeden, ani drugi nie
zawiera juz bezposrednio gestosci pradu, od ktorej wyszliSmy. Tym samym przy przewodnictwie
bipolarnym, napie¢cie na idealnej warstwie poélprzewodnikowej nie zalezy od gestosci
pradu. Wynika to z faktu widocznego we wzorze (6.105): zgodnie z (6.93), (6.98), i (6.100), zar6wno
Ap, jak i d(Ap)/dx sg proporcjonalne do gestosci pradu J. Skoro wiec zaréwno liczniki, jak i
mianowniki obu sktadnikéw napiecia sg proporcjonalne do gestosci pradu, to napiecie to pozostaje
od niej niezalezne.

6.6.b. Szeroka warstwa stabo domieszkowana

Jak zauwazylisSmy, wzor (6.107) jest dos¢ skomplikowany. Analiza jego praktycznych implikacji
bedzie tatwiejsza, jezeli przyjmie sie zalozenia upraszczajgce. Przyjmijmy na poczatek, ze warstwa
stabo domieszkowana ma duzg szeroko$c, tj. Wiy > 2L,. ZalozZenie to jest uzasadnione w przypadku
wysokonapieciowych przyrzadow mocy, jak rowniez w przyrzadach o sredniej wytrzymatosci
napigciowej przy wysokim poziomie wstrzykiwania, kiedy to droga dyfuzji ulega skréceniu wskutek
spadku ruchliwosci (zob. par. 6.6.d). W takim wypadku W' = 1, co pozwala przyjac, ze:

1) tghW’'~1;
2) sinh W' = 1;
a wowczas:

3) z 1 wynika, ze V() » 1 (wysoki poziom wstrzykiwania ~0,98, niski ~0,87);
4) z 213 wynika, ze arctg() ~ 7/2;

5) z 1 wynika, ze §,In(-) ~ 0,5 dla wysokiego poziomu wstrzykiwania, 0,1 dla
niskiego;

6) ze wszystkich powyzszych wynika, ze drugi (dyfuzyjny) sktadnik napiecia Uy
jest nieznaczacy wzgledem pierwszego (dryftowego).

Ponadto z wlasnosci sinusa hiperbolicznego

exp(W') —exp(-I")

sinh ' = (6.111)
2
co w polaczeniu z zalozeniem W' > 1 pozwala przyjac
sinh ' ~ &P (6.112)

2

Ta droga z (6.107) otrzymujemy duzo prostszy wzor, obejmujacy wylacznie sktadowsq dryftows

k , k W.
UNF%2ﬂ'ﬁ'UT'eXp(W)ZZTC'ﬁ'UT'CXp{z gz—} (6113)
u u a

Otrzymany wynik jest oczywiscie nadal niezalezny od gestosci pradu. Obecnie jasny staje sie
wplyw modulacji konduktywnosci na ten fakt. Zgodnie z zaleznoscig (6.15), skladowa dryftowa
napiecia jest proporcjonalna do gestosci pradu i odwrotnie proporcjonalna do konduktywnosci. Z
kolei konduktywnos¢ jest proporcjonalna do koncentracji nosnikéw, a ta — do gestosci pradu wedtug
zaleznosci (6.100). Wplyw pradu na spadek potencjalu zostaje wiec zniwelowany dzieki
modulacji konduktywnosci.

Wzbr (6.113) pokazuje natomiast silng — bo wykladnicza — zalezno$¢ napiecia na warstwie
stabo domieszkowanej od jej szerokosci. Zaleznos¢ ta wynika z catkowania na odcinku o
szerokosci Wy oraz dodatkowo z faktu, ze koncentracja no$nikow (6.93) osigga coraz nizsze wartosci
w miare oddalania sie od zlacza (przesuwania sie do $rodka warstwy N'). Spadek koncentracji
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wynika z tego, ze im dalej od zlacz, tym wigcej no$nikéw zdaza zrekombinowac. Pociaga to za soba
spadek lokalnej konduktywnosci, wzrost lokalnego natezenia pola elektrycznego zgodnie z
zaleznoscia (6.105) i wzrost warto$ci napiecia jako calki z tego natezenia.

Wartoé¢ napiecia odlozonego na warstwie stabo domieszkowanej jest tym mniejsza, a
wplyw szerokosci warstwy na te warto$¢ jest tym stabszy, im dluzszy czas zycia nosnikow
7, co odzwierciedla iloraz pod funkcja wykladnicza w zaleznosci (6.113). Wynika to z faktu, ze przy
dluzszym czasie zycia:

1° koncentracje brzegowe ulegaja zwiekszeniu zgodnie z zaleznoscia (6.100) oraz

2° no$niki w mniejszym stopniu rekombinujg — a wiec nawet przy szerszej
warstwie stabo domieszkowanej ich koncentracja w srodku warstwy bedzie
nadal wysoka, co dokladnie opisuje zaleznosc¢ (6.93).

6.6.c. Waska warstwa stabo domieszkowana

W przypadku waskiej warstwy slabo domieszkowanej (Wy < 2L,), mozna z kolei przyjaé, ze
wiekszo$¢ nosnikow nie zdazy w niej zrekombinowa¢é przed dotarciem do drugiego jej kranca.
Tak wiec istotna czeé$é¢ dziur z warstwy P dotrze do zlacza N'N” i przejdzie do warstwy N;
analogicznie duza cze$¢ elektronéw z warstwy N* dostanie sie przez ztacze P'N™ do warstwy P,
Oznacza to, ze zalozenie o zaniedbywalnosci wstecznego ruchu nosnikéow przez zlacza [prady
Fnaie(0) i Joaiee( Wn) — patrz rys. 27a] przestaje by¢ uzasadnione.

Analizujac od innej strony — wydajno$¢ wstrzykiwania spada. Prad zlacza nie jest bowiem
tworzony tylko przez nosniki wstrzykiwane z warstwy silnie do stabo domieszkowanej (jak
zakladalismy do tej pory — patrz par. 6.5.a), ale rowniez przez znaczna liczbe nosnikéw plynacych w
odwrotnym kierunku. Jest to sprzeczne z pozadang rola warstw silnie domieszkowanych i - jak
mozna sie domysla¢ — niekorzystnie wplywa na spadek potencjatu.

Jezeli warstwa slabo domieszkowana jest waska (male W), a rekombinacja wewnatrz niej
niezbyt intensywna (co oznacza duze 7, a wiec duze L,), to koncentracja no$nikéw nadmiarowych
nie bedzie sie znaczaco zmieniaé wzdluz osi x. Mozna wiec przyja¢ w uproszczeniu, ze jest ona
niezmienna, na poziomie wartosci Sredniej rzeczywistego rozkladu Ap(x):

Ap(x) = A_p = const (6.114)
skad
42 Lo (6.115)
dx

Przy tym zalozeniu prad nosnikéw rekombinujacych jest niezmienny w catej warstwie stabo
domieszkowanej i wynosi

A
J e :M (6.116)
T

skad gestos¢ nosnikéw nadmiarowych mozna wyrazi¢ wzorem

— T
Ap =—T5— 6.117
LT (6.117)

Podstawiajac (6.117) i (6.115) do (6.105), uzyskujemy
E= iy J (6.118)

(ty + 1,)T J o

Calkujac zgodnie z (6.106), otrzymujemy zalezno$¢ na spadek potencjatu
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2
W, " We D,Wg D, (W,
Unp = N T [y = N J a’ N J __ D [_NJ A (6.119)
(/un + /jp)r Jrec 0 (/un + /Ip )T Jrec (/un + /Ip )DaT Jrec Hy + /jp La Jrec
Korzystajac z zaleznosci (6.87) otrzymujemy
2
2 U k
Uy :LPTZ[&] J =9. L .UT.W’Z.L (6.120)
(/Lln + /Llp) La Jrec (ky + 1) Jrec

co mozna ostatecznie przeksztalci¢ do postaci

2

k k
UNF=2.—/’2.UT. . J =2. H ~Uy- A S (6.121)
(k, +1) Tree (k, +1) VD7 ) e

Otrzymana zalezno$¢ jest podobna do (6.113). Spadek napiecia zalezy od ruchliwosci nosnikow
oraz potencjalu termicznego. Zaleznos¢ od szerokosci warstwy stabo domieszkowanej Wy oraz od
czasu zycia no$nikéw 7 jest nadal silna, chociaz stabsza — obecnie nie wyktadnicza, a kwadratowa.
Znaczaca roéznice stanowi natomiast zaleznos¢ spadku potencjatu od gestosci pradu.

Zgodnie z zaleznoscig (6.116), gestos¢ pradu rekombinacji Fe. jest proporcjonalna do
koncentracji no$nikow. Oczywiscie zwigkszenie gestosci pradu caltkowitego f spowoduje jej wzrost.
Jednak obecnie przyrost koncentracji nosnikow nie bedzie proporcjonalny do przyrostu
gestosci pradu. Zaleznosci (6.100) nie obowiazuja, gdyz zostaly wyprowadzone przy zalozeniu
idealnie sprawnego wstrzykiwania, co - jak stwierdziliSmy wyzej — nie jest spelnione dla waskiej
warstwy slabo domieszkowanej. W wyniku przeciwnego ruchu no$nikéw przez zlacza, wzrost
koncentracji Ap — a wiec takze gestosci pradu F.. — bedzie stabszy niz wzrost gestosci pradu 7. Tym
samym stosunek J/F.. ulega zwiekszeniu ze wzrostem catkowitej gestosci pradu J. Oznacza to, Ze
spadek potencjalu na waskiej warstwie stabo domieszkowanej jest rosnacg funkcja pradu.

6.6.d. Zalezno$¢ od pradu

Zaréwno ,szeroka” jak i ,waska” warstwa stabo domieszkowana sa wyidealizowanymi
uproszczeniami. Struktury rzeczywistych przyrzadow zawierajg warstwy wykazujace cechy
przypadku posredniego. Z jednej strony zaobserwujemy w nich wigc zawsze wzrost spadku
potencjalu wraz z pradem, jak tego dowodzi wzor (6.121). Jednakze z drugiej strony wzrost ten
bedzie tym mniej znaczacy - zaleznos$¢ blizsza wzorowi (6.113) — im szersza warstwa (Wy) w
stosunku do ambipolarnej drogi dyfuzji L,.

Sprawno$¢ wstrzykiwania (stosunek pradu nos$nikéw wstrzykiwanych do warstwy stabo
domieszkowanej do pradu nos$nikéw poruszajacych sie w przeciwnym kierunku) spada takze
wskutek oddziatywania innych czynnikéw niz rozwazana w par. 6.6.c mala szerokos¢ warstwy. Zas
zmniejszenie sprawnosci wstrzykiwania zawsze powoduje — na zasadzie zaleznosci (6.121) —
wzrost spadku potencjatu.

Niezaleznie od stosunku Wy/L,, im wieksza gestos¢ pradu, tym wyzsza koncentracja no$nikow
w warstwie slabo domieszkowanej. Tymczasem wstrzykiwanie z warstwy silnie domieszkowanej
powodowane jest przez réoznice w koncentracji miedzy warstwami. Kiedy rdznica ta zmniejsza
sie, wstrzykiwanie staje sie mniej intensywne. Natomiast wzrasta liczba no$nikéw, ktore przechodza
przez zlacze w kierunku odwrotnym. Tym samym sprawnos¢ wstrzykiwania ulega zmniejszeniu, a
spadek potencjatu — zwiekszeniu.

W warstwach silnie domieszkowanych N" i P* widoczny jest negatywny wplyw zjawiska
Augera (patrz par. 6.4.e). Dzieje sie to wczesniej niz w warstwie stabo domieszkowanej, z racji tego,
ze intensywno$¢ rekombinacji Augera jest tym wieksza, im wieksza koncentracja nos$nikow.
Mechanizm ten ogranicza sprawnos¢ wstrzykiwania do warstwy N . Noséniki rekombinuja bowiem
w warstwach silnie domieszkowanych zanim zostana wstrzykniete, co oznacza zmniejszenie liczby
no$nikéw plynacych do warstwy N'. Dodatkowo rekombinacja ta wymaga dopltywu no$nikow
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przeciwnego typu z warstwy N, co powoduje zwigkszenie liczby nosnikéw pltynacych w kierunku
przeciwnym do wstrzykiwania.

Przy bardzo duzej gestosci nosnikow w warstwie slabo domieszkowanej, ich ruchliwos¢
wyraznie spada wskutek zderzen elektron-dziura. To z kolei powoduje zmniejszenie statych
dyfuzji zgodnie ze wzorem (6.3). Ujawnia sie takze rekombinacja Augera, ktéra powoduje
zmniejszenie czasu zycia no$nikéw nadmiarowych. Jak wynika z naszych dotychczasowych
rozwazan [szczeg6lnie dobrze pokazujg to wzory (6.105) i (6.113)], zmniejszenie wartosci wszystkich
tych trzech parametréw (¢, D, 7) powoduje zmniejszenie koncentracji nosnikéw, a w konsekwencji -
zwiekszenie spadku potencjatu.

Przyjecie upraszczajacego zalozenia o skokowym charakterze ziacz spowodowalo pominiecie
kolejnego efektu, zobrazowanego na rys. 28. W rzeczywistych zlaczach koncentracja domieszek
zmienia sie stopniowo. Szczegélnie w przypadku zastosowania procesu dyfuzji przejscie to jest
lagodne i odbywa si¢ na dlugim odcinku struktury. W wyniku tego, przy malej gestosci pradu
nosniki nadmiarowe wystepuja w obszarze o stosunkowo malej szerokosci Wifr, ktora mozna
nazwac efektywna szerokoScia warstwy stabo domieszkowanej. Poza granicami tego obszaru
koncentracja domieszek jest wieksza niz koncentracja nosnikoéw nadmiarowych przy biezacej
(niskiej) intensywnosci wstrzykiwania, wobec czego nosniki nadmiarowe tam nie wystepuja.

Jednak przy rosnacej gestosci pradu J koncentracja noé$nikéw nadmiarowych zaczyna
przekracza¢ koncentracje domieszek na brzegach warstw P* (P) i N'. W takiej sytuacji noéniki
nadmiarowe zajmujg coraz wiekszag cze$¢ struktury polprzewodnikowej, co oznacza wzrost
efektywnej szerokosci warstwy slabo domieszkowanej Wym. Tym samym, zgodnie z
zaleznosciami (6.113) i (6.121), spadek potencjatu ulegnie zwiekszeniu.
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Rys. 28. Koncentracja nosnikéw nadmiarowych w rzeczywistej strukturze PN N" o zlgczach dyfundowanych,
przy roznych gestosciach prgdu

Na koniec trzeba uwzgledni¢, ze do spadku potencjalu na warstwie stabo domieszkowanej
dodaja sie spadki napie¢ na zlaczach. Zgodnie z zaleznosciami (6.41) i (6.53) [s. 101 i 106],
napiecia te zaleza wylgcznie od koncentracji no$nikéw wystepujacej przy ztaczu — odpowiednio
Ap(0) i Ap(Wy). Poniewaz koncentracja nosnikéw rosnie wraz z gestoscig pradu, wiec napiecia na
zlaczach musza roéwniez wzrosnad.

Podsumowujac, napiecie na przewodzacym bipolarnym przyrzadzie mocy zawsze w jakims$
stopniu bedzie wzrasta¢ wraz z pradem. Niemniej przynajmniej niektére parametry struktury (np.

czas zycia no$nikow nadmiarowych) mozna optymalizowaé pod katem ograniczenia tego wpltywu. Z
pewnoscia za$ bedzie on zawsze stabszy niz w przyrzadach unipolarnych.
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6.7. Mechanizm przewodnictwa a stany dynamiczne

6.7.a. Przyrzady unipolarne

Na koniec oméwimy w skrocie zjawiska fizyczne, jakie maja miejsce w strukturach
polprzewodnikowych przyrzadéw mocy w stanach dynamicznych, a wiec przelaczania ze stanu
przewodzenia do stanu blokowania lub zaworowego i odwrotnie. W réznych przyrzadach wystepuja
rozne konfiguracje warstw, dlatego obecne rozwazania beda bardzo ogdlne. Niektore z
przedstawionych nizej zjawisk zostana dokladniej przeanalizowane dla konkretnych przyrzadéw w
poszczegdlnych ¢wiczeniach.

Przypadek przyrzadoéw o przewodnictwie unipolarnym jest prostszy w analizie. Zasadniczo dla
wylaczenia takiego przyrzadu wystarczajace jest, aby wytworzyl sie obszar ladunku
przestrzennego o takiej szerokosci, jaka jest odpowiednia dla wymuszonego z zewnatrz napiecia,
czyli wyrazajacej sie wzorem (5.21) [s. 79]. Napiecie Ur oznacza tu napiecie o polaryzacji
zaporowej w stosunku do zlacza. Natomiast w stosunku do obwodu gléwnego calego przyrzadu
moze to by¢ polaryzacja w kierunku przewodzenia — gdy wylaczany jest on do stanu blokowania,
lub polaryzacja wsteczna — gdy wylaczany jest do stanu zaworowego.

Powiekszenie obszaru ladunku przestrzennego zwigzane jest z usunieciem swobodnych
nosnikow ladunku przez pole elektryczne. I odwrotnie — przy zalaczaniu przyrzadu konieczny
jest powrot takiej samej liczby nosnikow. Rozwazmy warstwe N o szerokosci Wy. Zakladajac, ze:

1° pole elektryczne jest na tyle silne, iz nosniki poruszaja sie z predkoscia
nasycenia Vp(sar),
2° w stanie przewodzenia szeroko$¢ tfadunku przestrzennego jest zaniedbywalnie
mala - W, = 0, oraz
3° w stanie wylaczenia cata warstwa N bedzie zajeta przez tadunek przestrzenny —
MC = WN’
czas wytworzenia obszaru ladunku przestrzennego jest rowny czasowi przebycia przez elektron
drogi Wi:

W,
lgp =—— (6.122)

vn(sat)

Dla Wy =100 pm daje to ok. 1 ns i tego tez rzedu sa najkrotsze czasy przelaczania unipolarnych
przyrzadow potprzewodnikowych mocy (na rzeczywisty czas przelaczania maja wplyw takze inne
zjawiska fizyczne, np. w obwodach sterowania tranzystoréw).

Zalozenie 3 mozna opusci¢, gdyz do przyrzadu mozna oczywiScie przytozy¢ napiecie mniejsze
niz napiecie przebicia. Woéwczas tadunek przestrzenny zajmie tylko cze$¢ warstwy N° W, < Wy, za$
czas wytworzenia tadunku przestrzennego wyniesie

b =—2 (6.123)
Vn(sat)

Biorac pod uwage zalezno$¢ (5.21) [s. 79], czas ten jest rosngca funkcja blokowanego napiecia
przylozonego do przyrzadu.

Rozszerzanie i kurczenie sie obszaru ladunku przestrzennego mozna tez rozwazaé jako
dostarczanie i odbieranie tadunku z pojemnosci zltaczowej, wyrazajacej sie zaleznoscig (5.37) [s. 88].
Jest to czesto wykorzystywane w modelowaniu przyrzadéw do celow symulacji komputerowe;.
Zjawisko fizyczne zostaje bowiem w prosty i dokladny sposéb przetlumaczone na jezyk schematu
zastepczego.
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6.7.b. Przyrzady bipolarne

W przypadku przewodnictwa bipolarnego, wylaczenie przyrzadu oznacza przede wszystkim
koniecznos$¢ usunigcia nosnikow nadmiarowych z warstwy stabo domieszkowanej. Dopoki
nie zostanie to dokonane, przyrzad pozostaje zdolny do przewodzenia pradu niezaleznie od
jakichkolwiek innych czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych.

Istnieja dwa mechanizmy usuwania nosnikéw nadmiarowych:

1) rekombinacja - ze stalg czasowa réwna czasowi zycia nosnikow
nadmiarowych 7, a wiec trwajaca w uproszczeniu ok. 57 (jezeli za jej koniec
przyja¢ moment, w ktérym zrekombinuje 99% nosnikéw nadmiarowych);

2) ekstrakcja pradem wstecznym - ktorej czas trwania zalezy od natezenia tego
pradu (wynika z wiasnosci przyrzadu i dzialania konkretnego obwodu
zewnetrznego) oraz od liczby nosnikéw do usuniecia, ktéra — jak wynika np. z
zaleznosci (6.100) — jest rosnaca funkcjg czasu zycia 7 oraz pradu
przewodzonego przez przyrzad bezposrednio przed rozpoczeciem wylaczania.

Rekombinacja zachodzi w kazdym przyrzadzie, jest jednak mechanizmem wolniejszym.
Standardowo czas zycia no$nikéw jest co najmniej rzedu kilku mikrosekund. Dlatego z punktu
widzenia szybkosci przelaczania korzystna jest mozliwo$s¢ usuwania nos$nikéw pradem
wstecznym. Tak skierowany prad powoduje zawracanie no$nikéw nadmiarowych do warstw, z
ktorych dyfunduja.

Przeptyw pradu wstecznego nie jest mozliwy we wszystkich strukturach. Przykladem moze by¢
tranzystor IGBT oraz czeSciowo tranzystor BJT. W tych przyrzadach jedynym lub znaczacym
mechanizmem jest powolna rekombinacja nosnikow.

W tych przyrzadach, w ktérych moze plyna¢ prad wsteczny, mechanizm rekombinacyjny, jako
wolniejszy, moze by¢ zaniedbany, gdyz wiekszo$¢ nosnikéw zostanie wcze$niej usuniete, niz zdazy
zrekombinowaé. Nalezy wiedzie¢, ze przeplyw silnego pradu wstecznego nie zawsze jest korzystny
dla ukladu. Poniewaz tadunek jest calka z pradu po czasie, wiec ten sam ladunek (zwigzany ze
zgromadzonymi nos$nikami nadmiarowymi) moze by¢ usuniety mniejszym pradem w dluzszym
czasie. W niektérych zastosowaniach moze to by¢ korzystne lub nawet konieczne.

Niezaleznie od mechanizmu usuwania no$nikow wida¢, ze kluczowym parametrem jest czas
zycia no$nikow 7. Z par. 6.6.b wynika, ze dluzszy czas zycia jest korzystny dla stanu przewodzenia,
gdyz zwigksza koncentracj¢ nosnikéw i zmniejsza napiecie odkladane na warstwie stabo
domieszkowanej. Obecnie wida¢ jednak, ze parametr ten niekorzystnie oddzialuje na stany
dynamiczne.

W praktyce konieczne jest osiggniecie kompromisu miedzy jednym a drugim. Produkuje sie
wiec przyrzady o niskim spadku potencjalu w stanie przewodzenia, ale dluzszym czasie
przelaczania, lub tez o wyzszym spadku potencjalu, ale szybsze.

Do zalgczenia przyrzadu bipolarnego réwniez potrzebny jest dluzszy czas, niz w przypadku
przyrzadu unipolarnego. Wynika to z koniecznosci doptywu duzej liczby nosnikéw nadmiarowych
do warstwy slabo domieszkowanej. Doplyw ten jest zawsze polaczony z przeptywem pradu (skoro
przyrzad zaczyna wlasnie go przewodzic), dlatego czas zalaczania jest zawsze krotszy od czasu
rekombinacji. W przypadku przyrzadéw wylaczanych z przeptywem pradu wstecznego bedzie on
natomiast tego samego rzedu wielkosci, co czas wylaczania.
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